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Esipuhe
Yhdyskuntien jätevesien fosforinpoistossa käytetään Suomessa yleensä kemialli-
sia menetelmiä. Typenpoistoa ei Suomessa vielä yleisesti vaadita, mutta tavoittee-
na on, että yli 10 000 asukkaan jätevedenpuhdistamoissa toteutetaan typenpoisto
siellä, missä typpi säätelee purkuvesistön rehevyyttä. Toistaiseksi typenpoistoa
koskevat tavoitearvot on annettu muutamalle kunnalle. Useissa teollisuusmaissa
biologiset ravinteidenpoistomenetelmät ovat yleistymässä.
Tässä tutkimuksessa samanaikaisen biologisen ravinteidenpoiston ymmärtä-
miseksi ja prosessin hallinnan optimoimiseksi on käytetty erilaisia lähestymista-
poja, joita voidaan kuvata seuraavasti. (1) ”Valkoinen laatikko”: selvitetään proses-
sin biologiset, kemialliset ja fysikaaliset tapahtumat ja niiden väliset yhteydet
mahdollisimman tarkoin. (2) ”Harmaa laatikko”: mallinnetaan (simulointi, hermo-
verkot ja aikasarja-analyysi) prosessia erilaisiin kemiallisiin ja fysikaalisiin mittauk-
siin perustuen ilman tarkkaa olettamusta prosessin biologiasta. (3) ”Musta laatik-
ko”: selvitetään prosessin rajoja ja optimiajotapoja käytännössä, perehtymättä tar-
kemmin sen biologiaan. Tutkimuksen tavoitteet on esitetty luvussa 1.
Tutkimus on muodostunut kolmesta toisiaan tukevasta osaprojektista A, B ja
C, joilla kullakin on ollut osaprojektin käytännön toteutuksesta vastannut johtaja
(mainitaan ensimmäisenä kunkin osaprojektin kohdalla).
Osaprojekti A (Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan laboratorio ja Vesi-
ja viemärilaitosyhdistys r.y.):
TkL Markku Pelkonen, DI Anne-Mari Aurola, TkL Esa Renko, prof. Risto
Laukkanen, DI Jukka Meriluoto ”Jäteveden ja aktiivilietteen karakterisointi
sekä puhdistusprosessin optimaalinen ohjaus”
Osaprojekti B (Helsingin yliopiston soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos,
Suomen ympäristökeskus, Teknillinen korkeakoulu):
FT Hannes Melasniemi, MMK Anne Hernesmaa, PhD Kirsten Jørgensen,
dos., MMT Anneli Pauli ”Polyfosfaattibakteerien toiminnan tehostaminen sa-
manaikaisesti fosforia ja typpeä poistavassa aktiivilietteessä”
Osaprojekti C (Suomen ympäristökeskus ja Uudenmaan ympäristökeskus):
TkL Matti Valve, DI Pirjo Rantanen, tekn.yo Kirsi Hakkila, ins. Sami Nikan-
der, ins. Iina Hakala ”Vapaasti kelluvan kantoaineen käyttö biologisessa ra-
vinteidenpoistossa”
Yhteishankkeen yleiskoordinaattorina (osaprojektien yhteensovittaminen) on toi-
minut dos., MMT Anneli Pauli. Yhteishankkeella on ollut kolmihenkinen johto-
ryhmä (prof. Risto Laukkanen, TKK, TkL Veli-Matti Tiainen, SYKE, prof. Mirja Sal-
kinoja-Salonen, HY) sekä rahoittajien edustajista koostuva seurantaryhmä.
Tutkimus on tehty Suomen ympäristökeskuksen Suomenojan teknisen mit-
takaavan aktiivilietepuhdistamossa (myöhemmin tekstissä Suomenojan koepuh-
distamo). Osaprojekti C on toiminut paitsi omien erityistavoitteidensa saavuttami-
seksi myös koko yhteistutkimuksen hyväksi ylläpitämällä koepuhdistamoa ja vas-
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taten suuresta osasta koepuhdistamolla tätä tutkimusta varten tehtyjen muutos-
töiden käytännön järjestelyistä.
Tärkeimpinä ulkopuolisina rahoittajina ovat olleet Teknologian kehittämis-
keskus (Tekes), ympäristöministeriö, Uudenmaan ympäristökeskus, Espoon kau-
punki, Maj ja Tor Nesslingin säätiö, Tampereen kaupunki, Helsingin kaupunki,
Turun kaupunki, Maa- ja vesitekniikan tuki r.y., Vesi- ja viemärilaitosyhdistys ja
YIT-Yhtymä. Tutkimuksessa käytetyn kantoaineen on toimittanut norjalainen
Kaldnes Miljøteknologi As. Mittauslaitteiden toimittajat [Spektromess Oy (omis-
tus siirtynyt Kontram Oy:lle), PPM-Systems Oy ja Suomen BTG Oy (edustus siirty-
nyt Oleinitec Oy:lle)] osallistuivat yhteistutkimukseen rahoittajina myöntämällä
tuntuvia alennuksia laitteista.
Tämä raportti on suppea ja käytännönläheiseksi tarkoitettu esitys tutkimuk-
sen keskeisimmistä tuloksista ilman yksityiskohtaisia aineisto- ja menetelmäku-
vauksia tai syvällisiä tieteellisiä pohdintoja. Tutkimuksessa syntyi erittäin paljon
aineistoa, jonka yksityiskohtainen käsittely jatkuu vielä pitkään. Tutkimuksen tu-
loksia esitellään ja julkaistaan alan tieteellisissä kokouksissa ja aikakauslehdissä.
Niitä esitellään myös jäteveden puhdistamoiden suunnittelusta, käytöstä ja yllä-
pidosta vastaaville käyttäen erialaisia tiedonvälityskanavia.
Yhteistutkimuksen puolesta esitän parhaimmat kiitokseni sekä tutkimuksen
rahoittajille että kaikille tutkimuksessa mukana olleille ja sitä eri tavoin edistäneille
henkilöille. Erityisesti kiitän Suomenojan koepuhdistamon hoitajaa tutkija Timo
Laaksosta ja yhteistutkimuksen rahaliikennettä hoitanutta DI Sakari Välimaata
sekä laborantti Taimi Määttää ja laborantti Sinikka Pahkalaa. DI Xiaoping Yang,
MSc Zengzhang Wang sekä vaihto-opiskelijat Anna Paola Di Camillo ja Silvia Mar-
picati ovat Teknillisessä korkeakoulussa suorittamiensa opinnäytetöidensä kautta
osallistuneet tutkimukseen. DI Ari Kangasta kiitän arvokkaista kommenteista.
Anneli Pauli
Dos., koordinaattori
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Tutkimuksen tavoitteet
Biologinen, ilman saostuskemikaaleja tapahtuva fosforinpoisto on yleistymässä
Keski-Euroopassa. Biologisen prosessin etuja ovat muun muassa kemikaalien käy-
töstä aiheutuvan ympäristön suolaantumisen väheneminen, ylijäämälietteen
määrän väheneminen, laadun paraneminen ja hyödynnettävyyden lisääntymi-
nen sekä puhdistamon käyttökustannusten pieneneminen. Vuonna 1996 Suomes-
sa käytettiin 45 000 tonnia ferrosulfaattia, 11 000 tonnia muita saostuskemikaaleja
sekä 11 000 tonnia muita lietteen käsittelykemikaaleja. Kemikaalimääriä voidaan
pienentää merkittävästi, jos biologiseen fosforinpoistoon siirrytään laajamittaises-
ti.
Siitä huolimatta että biologista ravinteidenpoistoa yhdyskuntien jätevesistä
on tutkittu yli 20 vuoden ajan, ja eri puolilla maailmaa on toiminnassa täyden mit-
takaavan laitoksia (Suomessa kokeillaan Savonlinnan kaupungin puhdistamon
ajamista biologisena ravinteidenpoistolaitoksena), tuottaa erityisesti fosforin ja ty-
pen samanaikainen poisto edelleen ongelmia. Tämä johtuu paljolti siitä, että pro-
sessin mikrobiologiset perusteet ja biokemialliset mekanismit ovat edelleen huo-
nosti tunnettuja. Ravinteidenpoistosta vastaavista mikrobeista sekä niiden toimin-
nasta ja toimintaa säätelevistä tekijöistä ei ole vielä riittävästi tietoa, jotta prosessi
voitaisiin hallita hyvin kaikissa olosuhteissa. Puhdistusprosessin hallinta on Suo-
men kylmässä ilmastossa vaikeampaa kuin esim. Keski-Euroopassa. Typen- ja fos-
forinpoiston yhdistämisellä optimaalisella ja hallittavalla tavalla on suuri merki-
tys laitoksen mitoitukselle ja siten myös investointi- ja käyttökustannuksiin.
Tämän tutkimuksen yleisenä tavoitteena on ollut monitieteisesti ja ongelma-
keskeisesti pureutua sellaisiin keskeisiin aukkoihin ravinteidenpoiston perusteis-
sa sekä puhdistusprosessin teknisessä osaamisessa, jotka ovat oleellisia prosessin
hallitsemiseksi siten, että ylletään teollisuusmaissa tavoiteltaviin tiukkoihin pääs-
törajoihin. Mallintamisen avulla voidaan yhdistää mikrobiologista ja teknistä tie-
tämystä tavalla, joka auttaa prosessin sisäisten riippuvuuksien hahmottamista, ja
siten lisää prosessin säätö- ja ohjausmahdollisuuksia.
Seuraavassa on esitelty osaprojektien A, B ja C (ks. esipuhe) erityiset tavoit-
teet:
Osaprojekti A:n tavoitteina on ollut:
• tuottaa sellaista tietoa jäteveden laadusta ja lietteen ominaisuuksista, joka on
keskeistä suhteutettaessa jäteveden laatua ja prosessin ajotapaa ravinteiden-
poiston optimoimiseksi
• kehittää ja soveltaa menetelmiä jäteveden haihtuvien rasvahappojen, hiili-
hydraattien ja COD:n eri fraktioiden sekä mikrobien solunsisäisten energia-
ja hiilivarastojen määrittämiseksi
• kehittää biologisen fosforinpoiston tehokkuutta kuvaavaa lietteen fosfaatin
vapautumistestiä kiinnittäen huomiota lietteen energiatilaan sekä sitä sääte-
levän orgaanisen substraatin määrään
• tutkia lietteen laskeutuvuusominaisuuksien riippuvuutta jäteveden ja liet-
teen ominaisuuksista sekä prosessin ajotavasta
• arvioida selkeyttämön mitoitusta ja kustannuksia
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• kehittää prosessin hallintaan ja optimointiin soveltuvaa mallitekniikkaa, jota
voidaan hyödyntää myös prosessisuunnittelussa
Osaprojekti B:n tavoitteina oli:
• tutkia yhdistettyä fosforin- ja typenpoistoprosessia mikrobiologisin menetel-
min
• eristää polyfosfaattia varastoivia mikrobeja ja selvittää niiden lajikoostumusta
• tutkia mikrobien fosforinotto- ja denitrifikaatiokykyä
• peilata mikrobiologisista kokeista saatuja tuloksia koepuhdistamolta kertyvää
muuta tulosaineistoa vastaan
Osaprojekti C:n tavoitteena on ollut:
• etsiä yhdistetyn biologisen typen ja fosforinpoistoprosessin toiminnan rajat,
kun nitrifikaation tehostamiseksi käytetään kantoainetta
• löytää prosessin mitoituskriteerit erityisesti kylmille jätevesille sekä optimoi-
da erikseen eri vuodenaikojen ajotavat
• arvioida kantoaineprosessin kustannuksia
• tutkia biologisen fosforinpoistolietteen mädätyksessä vapautuvan fosforin ja
mädätyskaasun rikkivedyn määrää
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Biologisen ravinteidenpoiston
perusteet
Biologisen fosforinpoiston perusteista ei ole olemassa aukotonta ja kaikkia kokeel-
lisia havaintoja selittävää biologista mallia. Aukot perustietämyksessä ovatkin hi-
dastaneet biologisen fosforinpoiston kehittämistä ja menetelmän siirtämistä labo-
ratorio- ja pilot-mittakaavan kokeista täyteen mittakaavaan. Biologisen typenpois-
ton perusteet sen sijaan tunnetaan pääosin varsin hyvin.
2.1 Vallitseva teoria biologisesta fosforinpoistosta
Biologista fosforinpoisto toteutetaan useimmiten aktiivilieteprosessissa. Seuraava
esitys perustuu sellaiseen aktiivilieteprosessiin, jossa on yksi anaerobinen ja yksi
aerobinen osasto.
Tässä luvussa kuvataan lyhyesti yleisimmin kirjallisuudessa esiintyvä teoria
biologisen fosforinpoiston perusteista (Comeau et al. 1985, Mino et al. 1987, Went-
zel et al. 1986, 1991). Teoria ei kuitenkaan tyydyttävästi selitä kaikkia kirjallisuudes-
sa esitettyjä kokeellisia tuloksia. Vallitseva teoria ei kaikin osin ole sopusoinnussa
myöskään tämän tutkimuksen tulosten kanssa, jotka antavat aihetta vallitsevan
teorian tuntuvaan muokkaamiseen.
Biologinen fosforinpoisto on kaksivaiheinen tapahtuma, joka vaatii vaihtele-
vat anaerobiset ja aerobiset olosuhteet. Anaerobisissa oloissa fosfaatti vapautuu
lietteestä ja aerobisissa oloissa se sitoutuu lietteeseen.
Biologinen fosforinpoisto perustuu siihen, että sopivissa oloissa lietteeseen
rikastuu sellaisia bakteereita (poly-P-bakteereita), jotka kykenevät varastoimaan
soluihinsa huomattavasti enemmän fosforia kuin mitä soluaineksen muodostami-
seen tarvitaan. Eniten tutkitut poly-P-bakteerit kuuluvat Acinetobacter-sukuun,
mutta myös muihin sukuihin kuuluvia poly-P-bakteereita tunnetaan (Wentzel et
al. 1991). Viimeaikaisten tutkimusten valossa akinetobakteerien keskeinen rooli
toiminnassa olevissa täyden mittakaavan biologisessa fosforinpoistoprosesseissa
on asetettu kyseenalaiseksi (Mino et al. 1987, Wagner et al. 1994).
Anaerobisissa olosuhteissa poly-P-bakteerit keräävät orgaanista ainetta ja
varastoivat sitä polyhydroksialkanoaatteina (PHA) solun sisään. PHA on käytet-
tävissä energian ja hiilen lähteenä fosfaatin sitomiseen olosuhteiden muuttuessa
aerobisiksi. Polyhydroksialkanoaatteja syntetisoituu kuvan 1 mukaisesti anaero-
bisissa olosuhteissa mm. jäteveden lyhytketjuisista rasvahapoista (esim. asetaatti,
propionaatti, butyraatti, valeriaatti). Energianlähteenä orgaanisen aineen varas-
toinnissa toimii edeltävässä aerobisessa osastossa solun sisään varastoitunut po-
lyfosfaatti. Energiaa syntyy polyfosfaattien pilkkoutuessa ortofosfaatiksi. Anaero-
bisissa oloissa soluista siis vapautuu ortofosfaattia.
Aerobisissa oloissa poly-P-bakteerit ottavat sisäänsä ortofosfaattia ja polyme-
roivat sen polyfosfaatiksi, joka varastoituu soluun. Täten aerobisissa oloissa liet-
teen nestefaasin fosfaattipitoisuus pienenee. Samalla anaerobisissa oloissa varas-
toitu orgaaninen aine käytetään kasvuun.
Teorian mukaan biologinen fosforinpoisto on seurausta siitä, että aerobisissa
olosuhteissa fosforia sitoutuu enemmän kuin mitä sitä on vapautunut edeltäväs-
sä anaerobisessa osastossa. Kyky muodostaa polyfosfaattia antaa poly-P-bakteereil-
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le kilpailuedun. Polyfosfaattivarastojensa avulla poly-P-organismit (jotka ovat ae-
robisia) kykenevät selviytymään biologisessa fosforinpoistoprosessissa käytettä-
västä anaerobiosasta. Lisäksi ne voivat käyttää polyfosfaattien pilkkoutumisesta
vapautuvaa energiaa rasvahappojen sitomiseksi anaerobisissa olosuhteissa (eli
niillä on solunsisäinen energian ja hiilenlähde heti niiden tullessa aerobiseen osas-
toon).
HPO42- HPO42-













Kuva 1. Biologisen fosforinpoiston mekanismit. Liukoisen fosfaatin pitoisuuden muutokset
ajan funktiona siirryttäessä prosessin anaerobisesta aerobiseen osaan.
Polyfosfaattia varastoivien mikrobien kannalta ei ole niinkään olennaista ylimää-
räisen fosforin vapautuminen tai sitoutuminen kuin orgaanisen aineen sitoutumi-
nen solun sisään anaerobisissa oloissa, koska orgaaninen aine käytetään ravinto-
na uusien solujen muodostamiseen. Tähän eivät muut ehdottoman aerobiset mik-
robit kykene, koska niillä ei ole energianlähdettä (siis polyfosfaatteja) anaerobian
aikana.
Aktiivilieteprosessissa lietebakteerin energiatilaa voidaan kuvata adeniininu-
kleotidien (ATP ja ADP) suhteella. Solun [ATP]/[ADP]-suhde määrää kumpaan
suuntaan kaavan 1 mukainen reaktio etenee.
ATP + (PO4)n ↔ ADP + (PO4)n+1 (1)
[ATP]/[ADP]-suhteen ollessa suuri reaktio etenee vasemmalta oikealle, jolloin so-
luun muodostuu polyfosfaattia. Vastaavasti suhteen ollessa pieni reaktio etenee
oikealta vasemmalle eli polyfosfaattia hydrolysoituu ja samalla muodostuu ATP:tä,
jota solu voi käyttää energianlähteenä PHA:n muodostamisessa. Acinetobacterin
hajottava (energiaa tuottava) aineenvaihdunta ei anaerobisissa olosuhteissa toimi,
jolloin [ATP]/[ADP]-suhde voi laskea tasolle, jossa polyfosfaatti voi toimia
energianlähteenä kaavassa (1) kuvatulla tavalla. Kuvattua mallia ei ole käytännös-
sä verifioitu.
Anaerobisissa olosuhteissa vapautuvan fosfaatin määrä heijastaa lietteen ky-
kyä poistaa fosforia. Vapautuvan fosfaatin määrä riippuu muun muassa anaero-
bisen osaston viipymästä. Täyden mittakaavan laitoksissa käytetään suhteellisen
lyhyitä anaerobisia viipymiä (0,5–3 h), jolloin 10–20 % sitoutuneesta fosforista va-
pautuu. (Pitman 1984) Fosfaatin vapautuminen ja siihen liittyvä orgaanisen ainek-
sen sitoutuminen on siis biologisen fosforinpoiston tärkeä edellytys.
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Jos anaerobiseksi tarkoitettuun osastoon pääsee happea, estyy fosfaatin va-
pautuminen. Pienin happipitoisuus, jossa fosforia alkaa jo sitoutua, on luokkaa
0,0–0,1 mg O2 l-1 (Schön et al. 1993).Toisaalta lietteestä alkaa vapautua fosfaattia heti
kun happipitoisuus laskee lähelle nollaa. Isossa lieteflokissa voi olla happigradi-
entti, jolloin flokin pinnalla on aerobiset olosuhteet ja sisällä anaerobiset. Tällöin
flokin pinnalla fosforia sitoutuu ja sisällä vapautuu. Lietteenkäsittelyn osaproses-
seissa (esimerkiksi selkeyttämössä) happipitoisuus on yleensä niin pieni, että fos-
foria vapautuu.
Tärkein tulevan veden laatutekijä on helposti hajoavan orgaanisen aineen
määrä, erityisesti lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuus. Biologinen fosforin-
poisto onnistuu sitä paremmin mitä suurempi hiili-fosforisuhde on. Kun tulevan
veden kemiallisen hapen kulutuksen ja kokonaisfosforin suhde (CODCr/P) on alle
50:1, fosforinpoisto typenpoiston yhteydessä pelkästään biologisella menetelmäl-
lä on hankalaa, ja kemiallinen saostus saattaa olla tarpeen (Pitman 1991).
Riippuen laitoksen toimintatavasta voidaan lietteen fosforipitoisuuden mu-
kaan erottaa kolme fosforinpoistoaluetta: tavanomaisissa laitoksissa lietteen fos-
foripitoisuus on 1,5–2,5 %, keskimääräisesti toimivilla biologisesti fosforia poista-
villa laitoksilla 2,5–3,5 % ja hyvin toimivilla jopa 4,5 % kiintoaineesta (Pöpel ja Jar-
din 1993). Jopa niinkin korkeita lietteen fosforipitoisuuksia kuin 9,6 % kiintoainees-
ta on raportoitu laboratoriomittakaavan kokeissa. (Cech ja Hartman 1993).
2.2 Biologinen typenpoisto
Biologinen typenpoisto tapahtuu nitrifikaation ja denitrifikaation kautta. Näiden
osaprosessien biokemia ja mikrobiologia sekä erilaisten ympäristötekijöiden vai-
kutus niihin tunnetaan melko hyvin.
Nitrifikaatio on aerobinen biologinen prosessi, jossa autotrofiset (hiilidioksi-
dia hiilen lähteenä käyttävät) bakteerit hapettavat ammoniumtypen nitriitin kaut-
ta nitraatiksi. Reaktio on yksinkertaistettuna seuraavan yhtälön mukainen:
NH4
+ + 2O2  NO3
-+ 2H+ + H2O (2)
Nitrifikaatiossa kuluu n. 4,6 g happea ja 0,14 mol alkaliteettia hapettunutta am-
moniumtyppigrammaa kohti.
Nitrifikaatiobakteerien kasvunopeus riippuu lämpötilasta. Optimilämpötila
on 30–35 °C. Nitrifikaation hitaus kylmissä oloissa vaikuttaa ratkaisevasti proses-
sin mitoitukseen. Nitrifioimattomaan aktiivilieteprosessiin verrattuna nitrifioivas-
sa prosessissa tarvitaan kolmin-nelinkertainen ilmastustilavuus silloin, kun läm-
pötila on 5–10 °C.
Denitrifikaatio on biologinen prosessi, jossa heterotrofiset (eloperäisiä yhdis-
teitä hiilen- ja energian lähteenä käyttävät) bakteerit käyttävät nitriittiä ja nitraat-
tia hapen asemasta soluhengitykseen. Useimmat denitrifioimaan kykenevät, ak-
tiivilietteessä elävät bakteerit voivat käyttää normaalisti happea hengitykseen. Mi-
käli happi loppuu ja nitriittiä tai nitraattia on läsnä, nämä bakteerit pystyvät siir-
tymään happihengityksestä nitraattihengitykseen. Nitraatti ja nitriitti pelkistyvät
typpikaasuksi seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti (sivutuotteina saattaa muo-
dostua myös typen oksideja):
6NO3
- + 5CH3OH  3N2 + 5CO2 + 7H2O+ 6OH
- (3)
Denitrifikaatiossa alkaliteetti lisääntyy 0,07 mol jokaista pelkistynyttä nitraattityp-
pigrammaa kohti. Nitrifikaatiossa kuluneesta alkaliteetista saadaan siis puolet ta-
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kaisin, jos kaikki nitrifikaatiossa muodostunut nitraatti myös denitrifioituu Edel-
lytyksenä on, että käytetään denitrifikaatio-nitrifikaatio- eli DN-prosessia.
Denitrifikaatioon perustuvassa typenpoistossa voidaan orgaanisen hiilen läh-
teenä käyttää joko jäteveden sisältämiä yhdisteitä, lietteen omaa ravintosisältöä
(endogeenihengitys) tai jotain prosessiin lisättävää orgaanista yhdistettä kuten
metanolia, glukoosia, asetaattia tai esimerkiksi elintarviketeollisuuden jätteitä.
Ensin mainittu on halvin ja tehokkain tapa, mikäli jätevesi sisältää riittävästi or-
gaanisia yhdisteitä. Myös endogeenihengitystä tapahtuu ainakin jossain määrin.
Orgaanista ainetta kuluu 3–5 g BOD:na pelkistynyttä nitraattityppigrammaa
kohti. Endogeenihengityksessä kuluu lietettä noin kaksi grammaa pelkistynyttä
nitraattityppigrammaa kohti. Denitrifikaationopeus riippuu käytetystä hiilenläh-
teestä. Nopeus on sitä suurempi mitä pienimolekyylisempi yhdiste on käytettävis-
sä. Pienimmillään nopeus on käytettäessä solujen omaa ravintosisältöä.
Denitrifikaatio riippuu lämpötilasta vähemmän kuin nitrifikaatio, koska de-
nitrifikaatioon kykenee suuri joukko lämpötilavaatimuksiltaan erilaisia bakteere-
ja. Lämpötilakerroin on samaa suuruusluokkaa kuin aerobisessa hajotuksessa eli
1,03–1,05. Suotuisin pH-alue on 6,5–7,5.
Nitrifikaation ja denitrifikaation voi yhdistää usealla eri tavalla. ND-proses-
sissa nitrifikaatio tapahtuu ennen denitrifikaatiota. Denitrifikaatio-osaan on täl-
löin lisättävä orgaanista hiiltä, koska jäteveden orgaaninen aine on jo suurimmaksi
osaksi kulutettu aerobiosassa. Ns. kierrätysprosessissa (DN-prosessissa) denitrifi-
kaatio tapahtuu ennen nitrifikaatiota. DN-prosessissa denitrifikaatiossa tarvitta-
va nitraatti saadaan kierrättämällä denitrifikaatio-osaan nitraattipitoista aktiivilie-
tettä. Orgaanisen hiilen lähteen käytetään tässä tapauksessa jäteveden sisältämää
hiiltä. Kierrätyssuhdetta muuttamalla voidaan kokonaistypenpoistoastetta muut-
taa. Rajoitukseksi muodostuu tulevan jäteveden hiilen ja typen (C:N) suhde. Ty-
penpoisto on tällä menetelmällä yleensä 50–75 %.
2.3 Biologisen fosforin- ja typenpoiston yhdistäminen
Pelkistetyimmillään biologiseen fosforinpoistoon ei aktiivilieteprosessissa tarvita
muuta kuin yksi allas, jossa on jaksotettu ilmastus. Typenpoisto tekee prosessista
monimutkaisemman. Tällaisia prosessivaihtoehtoja on esitetty useita, joissa altai-
den lukumäärä, järjestys ja jaottelu vaihtelevat.
Biologisen fosforin- ja typenpoiston yhdistäminen on vaativaa. On useita
tekijöitä, joiden merkitystä prosessin onnistumiselle ei vielä tunneta. Periaattees-
sa prosessit voidaan yhdistää niin, että biologisen typenpoistoprosessin eteen – oli
se sitten ND- tai DN-prosessi tai jokin muu allasjärjestely – sijoitetaan anaerobi-
nen allas, jossa fosfaattia voi vapautua.
Ongelmat biologisen fosforin- ja typenpoiston yhdistämisestä saattavat joh-
tua useista seikoista.
Nitrifioivalla laitoksella anaerobiseen osaan tuleva nitraatti aiheuttaa sen, et-
teivät olosuhteet ole enää ehdottoman anaerobiset kuten biologinen fosforinpoisto
edellyttää. Jo pienissä nitraattipitoisuuksissa (0,5–1 mgN l-1) fosforinpoisto voi epä-
onnistua. Ihanteellisissa olosuhteissa palautusliete ei saisi sisältää lainkaan nitraat-
tia. Prosessin nitraatinsietokyky määräytyy lähinnä helposti hajoavan orgaanisen
aineksen määrästä tulevassa jätevedessä siten, että mitä suurempi on hiilen ja fos-
forin suhde, sen vähemmän nitraatti vaikuttaa fosfaatin vapautumiseen (Pitman
1984, Einfeldt 1992). Tämä selittyy sillä, että nitraatin denitrifioituminen (anaero-
bisessa osastossa) kuluttaa tulevan jäteveden hiiltä, jota on siten vähemmän käy-
tettävissä biologisessa fosforinpoistossa (hiilen varastoituminen ja fosfaatin va-
pautuminen anaerobisessa osastossa).
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Nitraatin hallittu denitrifioituminen on tärkeää yhdistetyssä biologisen fos-
forin- ja typenpoistossa. Pohjoisissa olosuhteissa veden ollessa kylmimmillään jou-
dutaan denitrifikaatio toisinaan keskeyttämään nitrifikaatiotilavuuden lisäämisek-
si. Tällöin ei tapahdu biologista fosforinpoistoa ja on varauduttava saostamaan
fosfori kokonaan kemiallisesti.
Anaerobiosassa poly-P-bakteerit kuluttavat suuren osan helposti hajoavasta
hiilestä, jolloin hiiltä ei riitä anoksisen osan denitrifioiville bakteereille.
Yksinkertaistettuna näyttäisi siltä, että hiilen, typen ja fosforin suhde määrää
yhdistetyn prosessin onnistumisen. Hiiltä on riitettävä sekä fosforin vapauttami-
seen anaerobiosassa että denitrifikaatioon. Yhdyskuntajätevedessä C:P ja C:N suh-
teet ovat Suomessa yleensä alhaisia. Esimerkiksi elintarviketeollisuuden jätevesis-
sä suhteet ovat korkeita. Hiilen riittävyyttä voidaan parantaa raakalietteen hyd-
rolyysillä tai lisäämällä orgaanista yhdistettä prosessiin.
Aktiivilietteen mikrobiston koostumus vaikuttaa myös huomattavasti yhdis-
tetyn typen- ja fosforinpoiston onnistumiseen. Mikäli poly-P-organismit kykene-
vät myös denitrifioimaan, soluihin anaerobiosassa varastoitunut PHA on käytet-
tävissä anoksiosassa denitrifikaation hiililähteenä. Tällöin fosforin sitoutumista ta-
pahtuu jo anoksiosassa (Mino et al. 1984), ja orgaaninen hiili riittää paremmin sekä
denitrifikaatioon että fosforinpoistoon.
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Puhdistusprosessit
3.1 Koepuhdistamon kuvaus ja prosessityypit
Biologista ravinteiden poistoa tutkittiin seuraavissa prosessivaihtoehdoissa: UCT-
(University of Capetown), AA/O- (Anaerobic, Anoxic, Oxic)- ja JHB- (Johannes-
burg) -tyyppiset prosessit (kuva 2). Rakenteeltaan ja allasjärjestelyltään UCT- ja
AA/O-prosessit olivat samankaltaisia, mutta erosivat toisistaan lietekiertojen osal-
ta. UCT-prosessissa oli kolme lietekiertoa ja AA/O-prosessissa kaksi. JHB-proses-
sissa lietekierrot olivat samanlaiset kuin AA/O-prosessissa, mutta siihen oli lisätty
anoksinen osasto palautuslietteen denitrifikaatiota varten. Nämä prosessit valit-
tiin tutkimuksen kohteiksi, koska niitä pidettiin potentiaalisesti parhaimpina.
Koelaitteisto oli Suomenojan koeaseman teknisen mittakaavan kaksilinjainen
aktiivilietekoepuhdistamo. Biologisessa ravinteiden poistossa syntyneen lietteen
mädätykseen käytettiin kahta Tampereen teknillisen korkeakoulun vesi- ja ympä-
ristötekniikan laitoksen laboratoriomittakaavan mädätysreaktoria.
Suomenojan koeaseman aktiivilieteyksiköiden rakenne oli seuraavanlainen:
Esiselkeyttämö oli poikkipinnaltaan pyöreä, Dortmund-tyyppinen pystysel-
keytin. Pinta-ala 6,1 m2, tilavuus 14 m3, varustettu pohjakaapimella, sisäisellä lie-
tekiertomahdollisuudella ja kello-ohjatulla pneumaattisella lietteenpoistoventtii-
lillä.
Aktiivilietealtaan käytössä ollut tilavuus oli 42 m3, joka jaettiin neljään 5,5
m3:n ilmastamattomaan ja yhteen 20 m3:n ilmastettuun osastoon. Lietteen sekoi-
tus ilmastamattomissa osastoissa tapahtui joko uppopumpuilla tai mekaanisilla se-
koittimilla. Ilmastimina käytettiin keraamisia lautasilmastimia. Sisäisiin kiertoihin
käytettiin taajuusohjattuja uppopumppuja. Kaikki lietekierrot oli varustettu mag-
neettisilla virtaamamittareilla. Ilmastus tapahtui taajuusohjatulla kiertomäntä-
kompressorilla. Ilmamäärän säädön apuna käytettiin automaattiohjattua ohitus-
venttiiliä.
Jälkiselkeyttämö oli poikkipinnaltaan pyöreä, Dortmund-tyyppinen pys-
tyselkeytin. Pinta-ala 9,6 m2, tilavuus 16,6 m3, varustettu pohjakaapimella ja kel-
lo-ohjatulla pneumaattisella lietteenpoistoventtiilillä.
Pumput olivat taajuusmuuttajalla ohjattuja Seepex-epäkeskoruuvipumppu-
ja, joiden kapasiteetti oli 2,5–12 m3 h-1. Virtaamamittaukseen käytettiin magneet-
tisia virtaamamittareita.
Mittaus- ja ohjausviestit käsiteltiin mikrotietokonepohjaisella Onspec-valvo-
mo-ohjelmistolla. Pumppauksia ja ilmastusta säädettiin Onspec-ohjelmiston PID-
säätimillä. Puhdistusprosessien ohjaus perustui käsisäätöön vakioparametrien
avulla.
Tutkimuksen aikana kokeiltiin seuraavia prosessivaihtoehtoja:
1) Vapaaseen aktiivilietteeseen perustuva biologinen typen- ja fosforinpoisto-
prosessi. Tutkimusasemalla ennestään käytössä ollut UCT-tyyppinen proses-
sikonfiguraatio (kuva 2a).
2) Vapaaseen aktiivilietteeseen ja kantoaineeseen sidottuun lietteeseen perus-
tuva biologinen typen- ja fosforinpoistoprosessi. Tämän projektin aikana
uudistettu UCT-tyyppinen prosessikonfiguraatio, jossa oli vapaasti kelluva
kantoaine aerobiosassa tehostamassa nitrifikaatiota (kuva 2b).
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3) Prosessivaihtoehto 2 täydennettynä raakalietteen kierrätyksellä esiselkeytyk-
sessä tehostamaan biologista fosforinpoistoa ja denitrifikaatiota (kuva 2c)
4) Vapaaseen aktiivilietteeseen perustuva biologinen typen- ja fosforinpoisto-
prosessi. Tämän projektin aikana uudistettu UCT-tyyppinen prosessikonfi-
guraatio (kuva 2b). Kantoainetta lukuunottamatta identtinen prosessivaihto-
ehdon 2 kanssa.
5) Prosessivaihtoehto 4 täydennettynä raakalietteen kierrätyksellä esiselkeytyk-
sessä tehostamaan biologista fosforinpoistoa ja denitrifikaatiota (kuva 2c).
6) Vapaaseen aktiivilietteeseen perustuva biologinen typen- ja fosforinpoisto-
prosessi. Tämän projektin aikana uudistettu AA/O-tyyppinen prosessikonfi-
guraatio (kuva 2d).
7) Vapaaseen aktiivilietteeseen perustuva biologinen typen- ja fosforinpoisto-
prosessi. Tämän projektin aikana uudistettu JHB-tyyppinen prosessikonfigu-
raatio (kuva 2e).
8) Laboratoriomittakaavan mädätysprosessi (kuva 3)
Eri prosessien koeajankohdat ovat taulukossa 1. Jatkossa käytetään prosesseista 2
ja 3 yhteistä nimeä kantoainelinja ja 4, 5, 6 ja 7 vapaan lietteen linja. Myös proses-
sivaihtoehdosta 1 käytetään jatkossa nimitystä vapaan lietteen linja. Mikäli on tar-
peen erottaa erilaiset vapaan lietteen linjat toisistaan, käytetään nimityksiä ensim-
mäinen vapaan lietteen linja (prosessivaihtoehto 1) ja toinen vapaan lietteen linja
(prosessivaihtoehdot 4, 5, 6 ja 7).
Taulukko 1. Prosessivaihtoehtojen ajoajankohdat.
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Kuva 2. Suomenojan koepuhdistamossa kokeillut teknisen mittakaavan ravinteiden poistopro-
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Kuva 3. Laboratoriomittakaavainen mädätysreaktori.
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3.2 Mittaukset
Koepuhdistamon molemmat aktiivilietelinjat varustettiin useilla jatkuvatoimisil-
la mittauksilla (kuva 4). Erityistä huomiota kiinnitettiin ravinnemittauksiin proses-
sin kaikista osista. Ortofosfaattia ja nitraattia mitattiin kaikista lieteosastoista sekä
esiselkeytetystä ja puhdistetusta vedestä. Ammoniumia mitattiin esiselkeytetystä
ja puhdistetusta vedestä. Näiden lisäksi lieteosastoista tehtiin tavanomaisempia
mittauksia.
* *
A A   A A    A O   A O       A E
Kuva 4. Koepuhdistamon linjojen jatkuvatoimiset mittaukset. Tähdellä (*) merkityt mittauk-
set vain vapaan lietteen linjalla. AA= anaerobinen aktiivilieteosasto, AO = anoksinen aktiivi-
lieteosasto, AE = aerobinen aktiivilieteosasto.
3.3 Kuormitus, ajotavat ja prosessiparametrit
Rinnakkaisia puhdistusprosesseja ajettiin mahdollisuuksien mukaan samalla ta-
valla. Tulovirtaama pidettiin vuorokauden sisällä vakiona 1.4.1997 asti. Tällöin
tulovirtaamaa ohjaamaan asetettiin vuorokausivaihteluprofiili, joka oli Espoon
kaupungin Suomenojan jätevedenpuhdistamon tulovirtaaman pitkän ajan keski-
arvo (kuva 5). Virtaaman keskiarvo sovitettiin koepuhdistamolle. Tulovirtaaman
kuukausikeskiarvot ovat kuvassa 6. Palautuslietevirtaamaa, nitraattikiertovirtaa-
maa ja anoksikiertovirtaamaa pidettiin vuorokausitasolla vakioina (kuukausikes-
kiarvot kuvissa 7–9).
Molemmilla linjoilla pH:ta säädettiin 18.10.1996 lähtien natriumkarbonaatti-
liuoksella, jota syötettiin aerobiosaan (kuukausikeskiarvot kuvassa 10). Vapaan
lietteen linjan pH:n säätöarvo oli korkeampi kuin kantoainelinjan. Annoksen vuo-
rokausikeskiarvo vaihteli kantoainelinjalla välillä 0–280 g m-3 ja vapaan lietteen lin-
jalla 0–340 g m-3 (tyyppiarvot 57 ja 59 g m-3, kuukausikeskiarvot kuvassa 11).
Aktiivilietealtaan lämpötila oli 2–5 °C korkeampi kuin tulevan veden. Läm-
pötila oli sama kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla (kuva 12). Maksimi vuo-
rokausikeskiarvo oli 21 °C ja minimi 9 °C



















Kuva 5. Virtaaman vuorokausiprofiili ajalla 1.4.–
30.6.1997. Profiili perustui Espoon kaupungin Suomenojan

























































































































































Kuva 8. Nitraattikiertovirtaamat kantoainelinjalla ja va-
paan lietteen linjalla kuukausikeskiarvoina.




































































































Kuva 11. Natriumkarbonaattiannos ilmastusaltaaseen kan-
































































































Kuva 12. Aktiivilietealtaan lämpötila vuorokausikeskiarvoi-
na.
Aktiivilietteen kokonaislieteiät vuorokausikeskiarvoina ovat kuvissa 13–14. Liete-
ikä on laskettu sekä ottaen puhdistetun veden mukana karkaava lietehuomioon
että jättäen se laskuista. Aika ajoin karkaava liete lyhensi lieteikää huomattavasti.
Lietteen karkaaminen johtui lähinnä jälkiselkeytyksen huonosta hydraulisesta
toiminnasta. Nitrifikaation heikentyessä lämpötilan laskun vuoksi lietteen poisto
yleensä lopetettiin niin pitkäksi aikaa, että nitrifikaatio elpyi. Taulukoissa 2 ja 3 on
yhteenveto koko aineiston kuormitus- ja prosessiparametreista. Prosesseja ajettiin
tavanomaisilla typenpoistolaitoksen kuormituksilla.

















Puhdistetun veden kiintoainetta ei otettu huomioon
Puhdistetun veden kiintoaine otettu huomioon
KANTOAINELINJA


















Puhdistetun veden kiintoainetta ei otettu huomioon
Puhdistetun veden kiintoaine otettu huomioon
VAPAAN LIETTEEN LINJA
Kuva 14. Lieteikä vapaan lietteen linjalla 30 päivän lietteenpoiston liukuvan keskiarvon pe-
rusteella.
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Taulukko 2. Vapaan lietteen linjan koko aineiston kuormitus- ja prosessiparametrit ajalta 15.5.1996–30.6.1997.
keskiarvo mediaani 10 % 90 %
prosenttipiste prosenttipiste
Lämpötila ilmastusaltaassa, °C 15 13 11 19
Lietekuorma, kg BOD7 kg-1 (MLSS) d-1 0,10 0,10 0,07 0,13
Tilakuorma, kg BOD7 m-3 d-1 0,37 0,38 0,25 0,48
Kokonaisviipymä aktiivilietealtaissa, h 7,7 7,8 7,5 7,9
Liuennut happi aerobiosassa, mg l-1 3,7 3,5 2,5 5,9
Lietteen kiintoaine, g l-1 4,3 4,1 3,1 5,5
Lietteen DSVI, ml g-1 120 130 50 170
Palautussuhde, % 110 100 70 160
Nitraattikiertosuhde, % 80 70 70 130
Anoksikiertosuhde, % 130 130 70 160
Hydraulinen pintakuorma, m h-1 0,57 0,58 0,47 0,60
Lietepintakuorma, kg m-2 h-1 2,4 2,4 1,6 3,1
Taulukko 3. Kantoainelinjan koko aineiston kuormitus- ja prosessiparametrit ajalta 8.1.1996–30.6.1997.
keskiarvo mediaani 10 % 90 %
prosenttipiste  prosenttipiste
Lämpötila ilmastusaltaassa, °C 14 13 12 19
Lietekuorma, kg BOD7 kg-1 (MLSS) d-1 0,10 0,11 0,058 0,13
Lietekuorma, kg BOD 7 kg-1 (MLSS+MLFS) d-1 0,056 0,057 0,033 0,076
Tilakuorma, kg BOD7 m-3 d-1 0,41 0,43 0,25 0,56
Kokonaisviipymä aktiivilietealtaissa, h 8,4 7,8 7,6 10,7
Liuennut happi ilmastusosassa, mg l-1 5,0 5,0 3,1 6,5
Lietteen kiintoaine, g l-1 4,2 4,2 3,6 4,8
Kantoaineeseen sidottu kiintoaine, g l-1 6,4 6,0 3,7 9,2
Lietteen DSVI, ml g-1 150 150 130 180
Palautussuhde, % 120 100 70 160
Nitraattikiertosuhde, % 130 150 90 160
Anoksikiertosuhde, % 130 110 80 220
Hydraulinen pintakuorma, m h-1 0,54 0,58 0,42 0,60
Lietepintakuorma, kg m-2 h-1 2,3 2,3 1,9 2,8
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Jatkuvatoimiset mittalaitteet
4.1 Testatut mittalaitteet ja
yleisarvio niiden toimivuudesta
Tutkimuksessa kokeiltiin joidenkin mittalaitteiden toimivuutta ennen hankinta-
päätösten tekoa. Laitteita koekäytettiin 2–3 kuukautta. Koekäyttö on välttämätön,
mutta ei täysin riittävä tae laitteen toimivuudesta. Jokaisen mittalaitteen tuloksen
luotettavuutta seurattiin kerran viikossa vertaamalla mittalaitteen antamaa tulos-
ta prosessista otetusta näytteestä tehdyn laboratorioanalyysin tulokseen. Kaikkia
mittalaitteita tarkkailtiin sekä koekäytön aikana että sen jälkeen koko tutkimuk-
sen ajan.
Tätä projektia varten hankittiin seuraavat mittalaitteet ja analysaattorit: nit-
raattianalysaattori (2 kpl, Dr. Lange), fosfaattianalysaattori (2 kpl, Applikon), kiin-
toainemittari aktiivilietealtaaseen (BTG, 2 kpl), kiintoainemittari palautuslietelin-
jaan (BTG), lietepatjan korkeusmittari (BTG) ja lämpötilamittari. Kokeiltavana oli
myös yksi pH-mittari. Muu mittauskalusto oli Suomenojan koepuhdistamon van-
haa kalustoa tai lainassa tutkimuksen yhteistyökumppaneilta (ks. myös kuva 4).
Taulukossa 4 on yhteenveto kaikkien tarkkailtujen (sekä tutkimusta varten
erikseen ostettujen, koeaseman omien että lainattujen) analysaattoreiden toimin-
nasta kokeiden aikana. Taulukossa on esitettynä laboratorioanalyysin ja jatkuva-
toimisen mittalaitteen tulosten korrelaatio sekä tulosten erotuksien itseisarvojen
keskiarvo. Yksittäinen suuri virhetulos voi vaikuttaa korrelaatioon ja erotukseen
huomattavasti, joten päätelmiä laitteiden toimivuudesta ei voi tehdä pelkästään
niiden perusteella. Taulukossa 5 on laboratoriotarkkailuun ja käyttökokemuksiin
perustuva arvio kaikkien laitteiden toimivuudesta. Arvio on annettu skaalalla +
(soveltuu heikosti), ++ (soveltuu hyvin), +++ (soveltuu erinomaisesti).
4.2 Suodatus ja näytelinjat
Liete ja puhdistettu vesi suodatettiin kalvosuodatuksella (huokoskoko 20 (m), jot-
ta saatiin erotettua kiintoaine näytevedestä analyysiä varten. Esiselkeytetyn veden
ja lieteosastojen nitraatti- ja ortofosfaattianalyysien näytelinjojen kaavio on kuvas-
sa 15. Suodattimet puhdistettiin pulloharjalla 2–3 kertaa viikossa. Lieteosastojen
ja esiselkeytetyn veden suodattimet vaativat happopesua (5% HCl) kerran 1–2
kuukaudessa. Pahimmin likaantui esiselkeytetyn veden ja anaerobisen lieteosas-
ton suodatin. Se tukkeentui usein alle vuorokaudessa. Esiselkeytetyn veden ja
anaerobisen lieteosaston mikrosuodatus ei siis ole suositeltavaa, jollei suodattimen
puhdistusta järjestetä automaattisesti tarpeen mukaan toimivaksi.
Näytelinjat mikrosuodattimilta nitraatti- ja fosfaattianalysaattoreille vedettiin
halkaisijaltaan 6 mm silikoniletkulla. Lieteosastojen näytelinjat vaativat puhdistus-
ta hapolla ja sen jälkeen emäksellä (5 % HCl ja laboratoriopesuaine) 1–2 kertaa
kuukaudessa. Puhdistetun veden näytelinjoille riitti puhdistus 2–3 kertaa vuodes-
sa.
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Taulukko 4. Yhteenveto kaikkien tutkimuksessa käytettyjen ja laboratoriotarkkailussa olleiden mittalaitteiden toiminnasta.
Erotus = laboratorioanalyysitulosten ja jatkuvan mittauksen tulosten erotuksien itseisarvojen keskiarvo, Korrelaatio =
jatkuvatoimisen mittauksen tuloksen korrelaatio laboratorioanalyysin tulokseen.
Mittaus Valmistaja Paikka Tyypillinen mittausalue Erotus Korrelaatio
mg l-1 mg l-1
Kiintoaine BTG aerobiosa 1–6 0,2 0,92
Kiintoaine BTG aerobiosa 1–6 0,5 0,45
Kiintoaine Duomatic anaerobiosa 1–5 0,1 0,93
Kiintoaine Duomatic anaerobiosa 1–5 0,4 0,21
Lämpötila Tecon aerobiosa 9–21 1,0 0,996
Lämpötila Envic aerobiosa 9–21 0,8 0,995
Ortofosfaatti Applikon aerobiosa 0,01–4 0,2 0,92
Ortofosfaatti Applikon hapettomat osastot 0,5–20 0,9 0,97
Ortofosfaatti Applikon puhdistettu vesi 0,01–4 0,2 0,87
Nitraatti Dr. Lange (uusi) hapettomat altaat 0,01–3 0,45 0,84
Nitraatti Dr. Lange (uusi) palautusliete 5–15 0,5 0,99
Nitraatti Dr. Lange (vanha) aerobiosa 5–15 1,6 0,95
Nitraatti Dr. Lange (vanha) puhdistettu vesi 5–15 0,7 0,98
Ammonium Cerlic esiselkeytetty vesi 20–60 3,4 0,87
Ammonium Cerlic esiselkeytetty vesi 20–60 3,0 0,88
Ammonium Contronic puhdistettu vesi 0,01–10 1,1 0,99
Ammonium Contronic puhdistettu vesi 0,01–10 0,7 0,99
pH Ulmaelektro aerobiosa 6–8 0,1 0,91
pH Ulmaelektro anaerobiosa 6–8 0,2 0,49
pH Ulmaelektro aerobiosa 6–8 0,2 0,90
pH Ulmaelektro anaerobiosa 6–8 0,2 0,65
pH Polymetron aerobiosa 6–8 0,4 0,32
Taulukko 5. Käyttökokemuksiin ja laboratoriotarkkailuun perustuva käyttöhenkilökunnan arvio jatkuvatoimisten mittalait-
teiden käyttökelpoisuudesta. + = soveltuu heikosti, ++ = soveltuu hyvin, +++ = soveltuu erinomaisesti. K:lla
merkityt laitteet olivat koeajossa ennen hankintapäätöksen tekoa.
Mittaus Valmistaja Arvio
Kiintoaine (K) BTG ++
Kiintoaine Duomatic ++
Lämpötila Tecon +++
— ” — Envic +++
Ortofosfaatti (K) Applikon ++
Nitraatti (K) Dr. Lange (uusi malli) ++*)
— ” — Dr. Lange (vanha malli) +++
Ammonium Cerlic +
— ” — Contronic ++
pH Ulmaelektro ++(+)
pH (K) Polymetron +
Happi Danfoss +++
Lietepatjan korkeus (K) BTG ++
— ” — Ulmaelektro ++
Hapetus-pelkistys-potentiaali Ulmaelektro +
*)= Arvio perustuu läpivirtausmuhvilla varustettuun laitteeseen. Laitetta ei kokeiltu anturi suoraan veteen asennettuna.

















ESIS ANA ANO AER
KANTOAINELINJA







Kuva 15. Esiselkeytetyn veden ja lieteosastojen nitraatti- ja ortofosfaattianalyysien näytelin-
jojen kaaviokuva. ESIS = esiselkeytetty vesi, ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen
osasto, AER = aerobinen osasto.
4.3 Kiintoainemittaus
Molemmat testatut (BTG:n) kiintoainemittarit toimivat melko luotettavasti (taulu-
kot 4 ja 5). Koekäytön aikana toisen mittarin anturi oli aluksi liian lähellä altaan
seinää ja likaantui helposti. Kun paikkaa muutettiin altaan keskelle, myös likaan-
tuminen väheni. Likaantuminen ei vaikuttanut mittaustulosten luotettavuuteen.
Anturin puhdistusväli oli yksi viikko.
Toisessa BTG:n mittarissa ilmeni sähköisiä häiriöitä viestin siirrossa. Mittalait-
teen näyttämä oli aika ajoin maksimissa. Nämä poikkeamat oli kuitenkin helppo
poistaa mittaustulosten jälkikäsittelyssä.
Jatkuvatoiminen BTG:n kiintoainemittari oli helppo käyttää. Mittari voitiin
kalibroida jopa viidellä pisteellä, mikä mahdollisti epälineaarisen kalibrointikäy-
rän käytön.
4.4 pH-mittaus
Aerobiosassa kokeiltiin Polymetron-merkkistä pH-mittaria (taulukot 4 ja 5). Mit-
taus toimi luotettavasti korkeintaan kaksi päivää kerrallaan. Tämän jälkeen ei saa-
tu luotettavia tuloksia mittausanturin likaantumisen vuoksi. Anturin pää oli niin
ahdas, että sinne kertyi lietettä, joka tukki referenssielektrodin. Likaantuminen ai-
heutti mittarin näyttämän laskua oikeaan arvoon verrattuna. Kahden päivän puh-
distusväli pH-mittaukselle on liian lyhyt, koska silloin mittari olisi puhdistettava
myös viikonlopun aikana.
Uuden mittarin hankkimisen sijasta päädyttiin käyttämään koepuhdistamol-
le 1970-luvulla hankittuja Ulmaelektron pH-mittareita, joissa oli neste-elektrodi.
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Elektrodit olivat edelleen käyttökelpoisia, ja pH-mittarit toimivat hyvin (taulukot
4 ja 5).
4.5 Nitraattianalyysi
Dr. Langen nitraattianalysaattoria koekäytettiin kahden kuukauden ajan (taulu-
kot 4 ja 5). Tämä oli uusi versio aikaisemmasta laitteesta, jollainen koepuhdistamol-
la oli ollut vuodesta 1992 lähtien. Vanha laite oli helppo käyttää ja huoltaa ja myös
erittäin luotettava.
Koekäytön aikana uusi laite toimi riittävällä tarkkuudella. Myöhemmin lait-
teen läpivirtauskammio alkoi likaantua niin, että se vaikutti mittaustulokseen. Li-
kaantuminen johtui analysaattorin mittausikkunan pyyhinlaitteiston heikosta toi-
minnasta. Aiempaan malliin verrattuna pyyhinlaitteisto korvasi automaattisen
näytekammion happopesun. Uuden mallin näytekammio täytyi pestä manuaali-
sesti 5 %:lla HCl-liuoksella ja neutraloida emäksisellä laboratoriopesuaineella. Tä-
mä oli selvä huononnus aiempaan malliin verrattuna. Läpivirtauskammiota käy-
tettäessä automaattinen happopesu olisi välttämätön laitteen luotettavan toimin-
nan kannalta.
Edellä esitetyt kokemukset on saatu läpivirtausmuhvilla varustetuista laitteis-
ta. Laitetta on mahdollista käyttää anturi suoraan altaaseen asennettuna, mutta
sitä ei tässä tutkimuksessa kokeiltu, koska puhdistetussa vedessä käytettiin toisen-
laista nitraattianalysaattoria.
4.6 Ortofosfaattianalyysi
Ortofosfaattia mitattiin Applikon-merkkisillä analysaattoreilla. Koekäytössä oli
kaksi laitetta, joista toinen mittasi esiselkeytytettyjä vesiä ja aerobisten osastojen
lietteitä (mittausalue 0–10 ppm PO4-P) ja toinen anaerobisia ja anoksisia lietteitä
(mittausalue 0–30 ppm PO4-P). Ensinmainittu laite toimi koekäytön aikana moit-
teettomasti. Toisessa oli pieniä teknisiä ongelmia, jotka saatiin korjattua koekäy-
tön aikana. Sen jälkeen molemmat laitteet toimivat riittävän hyvin.
Lieteosastoista mittaavien analysaattorien lasiosat ja näytelinjat likaantuivat
helpommin kuin puhdistettua vettä mittaavan. Tämä johtui ilmeisesti kalvosuo-
datetun veden suuresta mikrobi- ja ravinnepitoisuudesta. Pesu 5 %:lla HCl-liuok-
sella ja neutralointi emäksisellä laboratoriopesuaineella riitti puhdistamaan näy-
telinjat. Lasiosat purettiin kaksi kertaa vuodessa erillistä pesua varten.
Sijaintipaikasta riippumatta ortofosfaattianalysaattorit tuottivat riittävän hy-
viä mittaustuloksia. Huoltotarve oli vähäinen. Kalibrointi (kerran 1–3 kuukaudes-
sa) oli aikaavievää ja vianetsintä työlästä. Koeajon jälkeen ongelmia aiheutti vain
likaantuminen.
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Puhdistusprosessien toiminta
5.1 Esiselkeytetty jätevesi
5.1.1 Ravinne- ja rautapitoisuudet
Kuvissa 16–19 on esitetty esiselkeytetyn veden kokonaistypen, ammoniumtypen,
kokonaisfosforin ja liukoisen kokonaisfosforin pitoisuudet kuukausikeskiarvoina.
Koko aineiston ravinnepitoisuuksien keskiarvot, mediaanit sekä ala- ja ylärajat on
esitettynä taulukossa 6. Kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan keskimääräiset
pitoisuudet poikkeavat hieman toisistaan (taulukko 6), koska arvot on laskettu eri
aikajaksoilta. Esiselkeytyksien toiminnassa oli myös vähäisiä eroja, mutta niin kuin
kuvista 16–19 näkyy, eivät erot olleet erityisen merkityksellisiä. Esiselkeytetyn ve-
den typestä oli 80–90 % ammoniummuodossa. Kokonaisfosforista noin 50 % oli
liukoisessa muodossa.
Taulukko 6. Esiselkeytetyn veden ravinteiden keskimääräiset pitoisuudet ja arvojen vaihteluvälit ajalta 1.12.1995–
30.6.1997 (kantoainelinja) ja 4.4.1996–30.6.1997 (vapaan lietteen linja). ka = keskiarvo, md = mediaani, min = mi-
nimi, maks = maksimi.
Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
ka md min maks ka md min maks
Kokonaistyppi, mgN l-1 42 44 23 57 40 40 20 51
Ammoniumtyppi, mgN l-1 37 35 15 78 32 33 10 49
Kokonaisfosfori, mgP l-1 5,8 6,1 2,5 8,1 5,4 5,4 2,5 7,6
Liukoinen kokonaisfosfori, mgP l-1 2,9 3,0 0,94 5,1 2,8 2,8 1,2 4,4
Koepuhdistamolle tulleen jäteveden rautapitoisuus oli samaa tasoa kuin täyden
mittakaavan puhdistamoille tulevissa jätevesissä yleensä. Esiselkeytetyn veden
rautapitoisuus oli keskimäärin kantoainelinjalla 1,9 mgFe l-1 ja vapaan lietteen lin-
jalla 1,7 mgFe l-1 (taulukko 7). Rautaa tulee jätevesiin mm. korroosion seuraukse-
na. Esimerkiksi Espoon kaupungin Suomenojan jätevedenpuhdistamolle tulevan
jäteveden rautapitoisuuden keskiarvo oli vuonna 1996 2,1 mgFe l-1. Helsingin kau-
pungin Viikinmäen jätevedenpuhdistamolle tulevan jäteveden rautapitoisuus oli
vuonna 1997 2,4 mgFe l-1.
Taulukko 7. Rautapitoisuudet (mg Fe l-1) koepuhdistamon esiselkeytetyssä vedessä 1.12.1995–30.6.1997 ja kahden täyden
mittakaavan puhdistamon tulevassa vedessä. ka = keskiarvo, min = minimi, maks = maksimi.
ka min maks
Kantoainelinja 1,9 0,8 4,0
Vapaan lietteen linja 1,7 1,0 3,5
Espoon Suomenojan puhdistamo 1996 2,1 1,6 3,1
Helsingin Viikinmäen puhdistamo 1997 2,4 1,1 7,3
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Kuva 16. Esiselkeytetyn veden kokonaistyppi kantoainelin-
jalla ja vapaan lietteen linjalla kuukausikeskiarvoina (raaka-
lietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla 13.1.–






















































Vapaan lietteen linja Kantoainelinja
Vapaan lietteen linja
Kuva 18. Esiselkeytetyn veden kokonaisfosfori kantoainelin-
jalla ja vapaan lietteen linjalla kuukausikeskiarvoina (raaka-
lietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla 13.1.–
























































Kuva 17. Esiselkeytetyn veden ammoniumtyppi kantoainelin-
jalla ja vapaan lietteen linjalla kuukausikeskiarvoina
(raakalietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla































































Kuva 19. Esiselkeytetyn veden liukoinen kokonaisfosfori kan-
toainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla kuukausikeskiarvoina
(raakalietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla
13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla 13.1.–17.6.1997).
5.1.2 Esiselkeytetyn jäteveden orgaaninen aine
Esiselkeytetystä jätevedessä määritettiin viikottain kokonais-CODCr ja liukoinen
CODCr vuorokauden kokoomanäytteistä. Kokonais-CODCr oli suurimmillaan yli
400 mg l-1 ja alhaisimmillaan alle 200 mg l-1 , keskiarvon ollessa 300 mg l-1 (kuva 20).
Liukoisen CODCr:n pitoisuus oli keskimäärin 48 % kokonais-CODCr:n pitoisuudes-
ta, ollen suurimmillaan 230 mg l-1 ja alhaisimmillaan 90 mg l-1.
Helposti hajoavan orgaanisen aineen määrää esiselkeytetyssä jätevedessä py-
rittiin lisäämään esiselkeytettyä lietettä kierrättämällä. Esiselkeytetyn lietteen hyd-
rolysointikokeilun aikana (13.1.–14.2.1997 vapaan lietteen linjalla ja 13.1.–17.6.1997
kantoainelinjalla) selkeytetyn jäteveden kokonais-CODCr ja liukoinen CODCr py-
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syivät kuitenkin lähes ennallaan. Parittaisen t-testin perusteella kantoainelinjan
esiselkeytetyn veden kokonais-CODCr merkitsevästi suurempi kuin vapaan liet-
teen linjan CODCr silloin kun kantoainelinjalla oli raakalietteen hydrolysointi
käynnissä, ja vapaan lietteen linjalla ei (15.2.–17.6.1997). Ero oli 40 mg l-1 (noin
10%).
CODCr :n lisäksi esiselkeytetystä jätevedestä määritettiin kaasukromatogra-
filla lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksia (mm. asetaattia ja propionaattia),
jotka ovat helposti käytettäviä orgaanisia yhdisteitä aktiivilietteen bakteereille, ja
joiden oletetaan olevan tärkeitä polyfosfaattia varastoivien bakteerien toiminnal-
le (luku 2.1). Tutkituista jätevesinäytteistä löytyi vain pieniä määriä asetaattia ja
propionaattia. Jätevesinäytteiden rasvahappopitoisuus vaihteli 0–60 mg COD l-1
ollen yleisimmin alle 30 mg COD l-1. Lyhytketjuisten rasvahappojen määrä oli suu-
rimmillaan 10 % kokonais- CODCr :sta ja 20 % liukoisesta CODCr :sta.
5.1.3 Karakterisointi simulointia varten
Ravinteiden biologisen poiston teoreettista tietämystä siirretään käytäntöön mm.
simulointimallien avulla. Tällä hetkellä typenpoisto hallitaan laskennallisesti mel-
ko hyvin, mutta fosforinpoiston luotettava mallitus edellyttää edistymistä proses-
sitietämyksessä.
Simulointi edellyttää jäteveden karakterisointia. Keskeisin ongelma on orgaa-
nisen aineen karakterisointi, koska se ei perustu yhtä suoriin analyyseihin kuin
fosforin ja typen karakterisointi.
Tässä tutkimuksessa sovellettu simulointimalli on Activated Sludge Model
No. 2, (IAWQ Task Group on Mathematical Modelling for Design and Operation
















CODtot/ vapaan lietteen linja




Kuva 20. Tulevan jäteveden kokonais-CODCr (CODtot) ja liukoinen CODCr (CODaq) vapaan
lietteen linjalla ja kantoainelinjalla. Esiselkeytetyn lietteen hydrolysointi (merkitty kuvaan
vaakasuuntaisilla nuolilla) oli vapaan lietteen linjalla 13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla
13.1.–17.6.1997.
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Karakterisoinnin tavoitteena on tässä tutkimuksessa ollut orgaanisen aineen
komponenttien estimointi vain standardianalyyseihin tukeutuen. IAWQ Task
Group edellyttää tavanomaisesta poikkeavien määritysten (OUR, NUR) käyttöä
ja tällaista tietoa on olemassa TKK:n Suomenojan täyden mittakaavan puhdista-
molla aiemmin tekemistä tutkimuksista (Shahid 1994). Täten karakterisointien tu-
loksia voidaan verrata keskenään.
Orgaaninen aine jaetaan seuraaviin komponentteihin:
• biologisesti heti käyttökelpoinen liukoinen orgaaninen aine (SS), joka jakaan-
tuu kahteen komponenttiin:
– fermentoituva komponentti (SF)
– fermentaatiotuote, jota kuvataan asetaattina (SA)
• inertti liukoinen orgaaninen aine (SI)
• hitaasti biologisesti hajoava kolloidinen tai kiinteä orgaaninen aine (XS)
• inertti kiinteä orgaaninen aine (XI).
Espoon kaupungin Suomenojan täyden mittakaavan typenpoistoprosessissa puh-
distetun veden kokonais-COD (CODtot) ja liukoinen COD (CODsol) poikkesivat
vain vähän toisistaan. Koepuhdistamolla puhdistetusta vedestä ei ole määritetty
liukoista COD:tä, mutta puhdistetun veden muiden pitoisuuksien (mm. kiintoai-
ne) pohjalta voidaan olettaa, että kokonais-COD ja liukoinen COD ovat ajoittain
poikenneet toisistaan merkittävästi. Jälkiselkeytyksen toimiessa hyvin pitkän lie-
teiän prosessissa voidaan olettaa, että SI = CODsol  CODtot puhdistetussa vedes-
sä. Koepuhdistamolla on oletettu, että SI = CODtot puhdistetussa vedessä sillä ra-
jauksella, että jälkiselkeyttämön huonon toiminnan jaksoja ei ole otettu huomioon
(tällöin CODsol  CODtot).
Esiselkeytetyn veden liukoinen COD {CODsol(es)} sisältää myös lyhytketjui-
sia osia XS:stä eli
CODsol(es) = SI + SS + α XS (4)
kun α <<1.
Biologinen hapenkulutus on mittari biologisesti käyttökelpoiselle orgaaniselle ai-
neelle eli
β BOD7(es) = SS + XS (5)
kun β>1.
Yksi olettamus b:n määrittämiselle on se, että BODult BOD20  b BOD7 (BODult
= BOD:n maksimiarvo, BOD20 = 20 d:n BOD). BOD:n kasvua ajan myötä voidaan
mallittaa seuraavasti:
BOD(t) = C (1-e-γt) (6)
C = BOD20
γ = vakio ja 0<γ<1
t = aika määrityksen alusta (d).
Kuvassa 21 on Suomenojan täyden mittakaavan puhdistamon esiselkeytettyä vet-
tä koskeva esimerkki. Täysin kattavaa aineistoa ei Suomenojalta ole saatavilla.

















Kuva 21. Suomenojan täyden mittakaavan puhdistamolla 20.3.1995 otetusta näytteestä teh-
ty BOD-määritys.
SS:n määritys perustuu COD- ja BOD-määrityksiin seuraavasti:
SS = δ (CODsol(es) - CODtot(läh)) = BODsol(es) (7)
missä δ<1.














Kuva 22. SS:n estimointi BOD- ja COD-pohjaisesti (vapaan lietteen linja 17.4.1996–
21.5.1997; selkeyttämön huonon toiminnan jaksot eliminoitu SI:n luotettavan määrityksen
vuoksi).
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SI:n ja SS:n tultua määritetyksi myös XS saadaan edellä kuvatulla tavalla ratkaistuk-
si. Lopuksi on helppo laskea ainoa määrittämättä jäänyt komponentti XI:
XI = CODtot(es) - SI -SS - XS (8)
Kuvaan 23 on koottu jäteveden orgaanisen aineen keskimääräinen laatu kantoai-
nelinjalla ja vapaan lietteen linjalla. Estimaatteja on verrattu Suomenojan täyden
mittakaavan puhdistamon estimaatteihin, Shahidin (1994) diplomityössä muilla
menetelmillä saamiin tuloksiin sekä IAWQ Task Groupin oletusarvoihin paikalli-


















Kuva 23. Orgaanisen aineen estimoidut komponentit koepuhdistamon kantoainelinjalla ja va-
paan lietteen linjalla sekä Espoon kaupungin Suomenojan täyden mittakaavan puhdistamolla.
Tuloksia on verrattu Shahidin (1994) tuloksiin ja IAWQ:n task Groupin (1995) mallin oletus-
arvoihin
Shahid (1994) sai XS+XI:n arvoksi 180 mgCOD l-1. Kuvan 23 jako XS=120 ja
XI=60 mgCOD l-1 perustuu olettamukseen. Shahidin erityisanalytiikalla saamat
tulokset tukevat selvästi esitetyn tilastollisen karakterisoinnin tuloksia.
Esiselkeytetyn jäteveden tyypillinen laatu on tämän tutkimusaineiston pe-
rusteella (suorat laboratoriomääritykset ja mallitus) seuraava:
• orgaaninen aine (mg COD l-1): SS=60, SI=45, XS=120 ja XI=60 (ΣCOD=285)
• ravinteet: NH4-N=35 mg N l-1, kok.N=44 mg N l-1, PO4-P=3,0 mg P l-1,
kok.P=5,5 mg P l-1
• alkaliteetti 4,3 mmol l-1
• Fe=1,5 mg Fe l-1
Tältä pohjalta orgaanisen fraktion (mikrobisolut, erilaiset orgaaniset aineet)
N:CODCr-suhde on 0,042 ja P:CODCr -suhde 0,012. Nämä suhteet vastaavat hyvin
simulointimallin olettamuksia. CODCr:SS-suhde oli koepuhdistamolla 1,58, Suo-
menojan täyden mittakaavan puhdistamolla 1,55 ja IAWQ:n olettamuksissa 1,44.
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5.2 Lietteen laatu ja siihen vaikuttavat tekijät
5.2.1 Bioflokkulaatio ja lietteen erotus
Selkeytyksessä tapahtuva lietteen erotus rajoittaa aktiivilieteprosessissa ylläpidet-
tävän lietteen määrää ja samalla suurinta mahdollista lieteikää. Lietteen pintaomi-
naisuudet sekä prosessissa vallitsevat olosuhteet vaikuttavat lieteflokin muodos-
tumiseen eli bioflokkulaatioon ja lietteen laskeutumisominaisuuksiin.
Lietteen pintaominaisuudet
Hydrofobisuus (tai hydrofiilisyys) ja pintavaraus kuvaavat flokin pintaominai-
suuksia. Flokin pinnalla esiintyvistä yhdisteistä tärkeimpiä ovat solunulkoiset po-
lymeerit, joista proteiinit ovat usein vallitsevina. Vaahtoamisessa hydrofobiset par-
tikkelit tarttuvat kaasun ja nesteen rajapintaan.
Lietteen hydrofobisuutta tutkittiin hiilivetyadheesiotestillä ja proteaasiherk-
kyystestillä. Hiilivetyadheesiotestillä määritetään flokin sitoutuminen hydrofobi-
seen malliyhdisteeseen (hiilivetyyn). Proteaasiherkkyystestillä määritetään eri
proteaasiannostuksien vaikutus lietteen erottumisominaisuuksiin.
Ravinteidenpoistoprosessissa, jonka lieteikä on pitempi kuin orgaanisen ai-
neen poistoprosesseissa, lietteen hydrofobinen luonne on ilmeinen (Taulukko 8).
Käytännössä tästä on seurauksena perusherkkyys vaahtoamiseen ja pintalietteen
muodostuminen. Tämä tulee ottaa huomioon eri prosessiyksiköiden suunnittelus-
sa (ilmastamattomat ja ilmastetut osat, selkeytys).
Hydrofobisuus korreloi proteaasiherkkyyden kanssa (kuva 24). Kantoainelin-
jan liete oli keskimäärin sekä hydrofobisempaa että herkempää proteaasille kuin
vapaan lietteen linjan liete. Proteaasin lisäys aiheutti merkittävän (20–40 %) kas-
vun lietteen jäännössameudessa, minkä vuoksi proteiineilla oli huomattava mer-
kitys flokkulaatiossa. Proteiinien merkitystä tukee Frolundin ym. (1996) havainto,
jossa proteiinit muodostivat 50 % lietteen orgaanisesta aineesta, ja suurin osa so-
lunulkoisista polymeereistä oli proteiineja. Merkittävä osa solunulkoisten proteii-
nien aminohapoista on hydrofobisia (Higgins ja Novak 1997).
Taulukko 8. Lietteen hydrofobiset ominaisuudet koelinjoilla ja kahdessa muussa prosesseissa.
Laitos Prosessityyppi Tarkastelujakso Lieteikä (d) Luokiteltu lietteen hydrofobisuus
Suomenoja, koepuhdistamo 1 Koko vuosi >10 Voimakkaasti hydrofobinen
Suomenoja, koepuhdistamo 2 Talvi 2–5 Vähän hydrofobinen
Suomenoja, täyden mittakaavan
puhdistamo 2r Kesä, syksy 2–4 Vähän – melko hydrofobinen
Savonlinna, täyden mittakaavan
puhdistamo 1 Syksy > 20 Melko – voimakkaasti hydrofobinen
Prosessin tyyppi: 1 = biologinen ravinteiden poisto
2 = orgaanisten yhdisteiden poisto
2r = 2 jossa rinnakkaissaostus
Hydrofobisuus voi johtua myös vaahtoamisongelmaa aiheuttavista rihmamaisis-
ta organismeista, kuten Microthrix parvicella, tai sädesienistä, esimerkiksi Rhodococ-
cus. Lietteessä havaittiin melko runsaasti sädesieniä (Luku 6.3). Näiden organis-
mien pinnassa on runsaasti hydrofobisia mykolihappoja, jotka ovat rasvoja. Pro-
teiinien suuri merkitys viittaa siihen, että sädesienten mykolihapon vaikutus hyd-
rofobisuuteen on ollut toissijainen. Myöskään rihmamaisten organismien merki-
tys ei ollut keskeinen, sillä esimerkiksi hydrofobisemmassa kantoainelinjan liet-
teessä oli selvästi vähemmän rihmoja (rihmapituudella mitattuna) kuin vapaan
lietteen linjalla.

























Kuva 24. Kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan proteaasiherkkyyden ja hydrofobisuuden
korrelaatio maalis-elokuussa 1997 (korrelaatiokertoimen p = 0,01).
Pintavarauksen vaikutusta tutkittiin astiamittakaavaisten panostestien avul-
la lisäämällä mm. eri varauksen omaavia polyelektrolyyttejä (kationinen, ioniton)
ja määrittämällä jäännössameus halutun laskeutusajan jälkeen. Kationinen poly-
elektrolyytti vaikutti hieman enemmän jäännössameuteen kuin ioniton, mutta
polyelektrolyyttien vaikutukset olivat melko vähäisiä. Sen sijaan ioniväkevyyden
nosto (KCl-lisäys) paransi bioflokkulaatiota keväällä sulamisvesien aikaan, jolloin
tuleva jätevesi oli laimeaa. Ilmeisesti osin tähän vaikutukseen perustuen myös
pH:n nosto vaikutti samansuuntaisesti.
Astiamittakaavan panostestien perusteella havaittiin myös, että jäännös-
sameus oli kantoainelinjan lietteellä keskimäärin noin 20 % suurempi kuin vapaan
lietteen linjalla, mikä indikoi huonompaa flokinmuodostusta ja laskeutuvuutta.
Lietteen flokinmuodostukseen vaikuttaviksi mikrotason perustekijöiksi voi-
daan päätellä hydrofobinen sitoutuminen (adheesio) sekä sähköstaattinen vuoro-
vaikutus. Näistä hydrofobinen adheesio on ollut pääasiallinen vaikuttaja, mutta
em. tekijät täydentävät toisiaan.
Lietteen erotus
Lietteen erottumista ja laskeutuvuusominaisuuksia määritettiin laimennetun lie-
teindeksin (DSVI) ja puolijatkuvatoimisen mittauksen avulla. Puolijatkuvatoimi-
nen mittaus perustui lietteen laskeuttamiseen panoksittain sylinterissä, jonka kor-
keus oli 150 cm ja halkaisija 20 cm. Lietteen ja veden rajapintaa seurattiin ajan
funktiona.
Lieteindeksien perusteella lietteet olivat pääosan ajasta kohtalaisesti tai hy-
vin laskeutuvaa. (Kuva 25). Keväällä 1996 vapaan lietteen linjan käynnistämisen
aikaan oli lieteindeksi korkea (yli 200 ml g-1), mikä oli seurausta rihmamaisten or-
ganismien suuresta määrästä (ks. kohta: rihmamaiset organismit). Keskimääräiset
lieteindeksit (DSVI) olivat 161 ml g-1 kantoainelinjalla ja 147 ml g-1 vapaan lietteen
linjalla aikajaksolla huhtikuu 1996–kesäkuu 1997. Aikajaksolla 1.6.1996–30.6.1997
keskimääräiset arvot olivat vastaavasti 151 ja 137 ml g-1. Lisäksi kantoainelinjan lie-
teindeksi oli hieman korkeampi kuin vapaan lietteen linjan, vaikka rihmamaisten
organismien määrä oli ensinmaimitulla selvästi alhaisempi.
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Verrattuna täyden mittakaavan biologisen typen ja fosforinpoistoprosessei-
hin ovat koepuhdistamon lieteindeksit samaa suuruusluokkaa kuin eräässä Ruot-
sissa tehdyssä tutkimuksessa ( Jönsson ym. 1996), mutta hieman korkeammat kuin
Savonlinnan tutkimuksessa (Kiuru ym. 1996). Ruotsissa tutkitussa lietteessä oli
runsaammin rihmamaisia organismeja kuin tämän tutkimuksen lietteissä.
Jatkuvatoimisen laskeutuvuusmittauksen avulla määritettiin lietteen laskeu-
tuvuusominaisuuksia syksyn 1996 ja kevään 1997 koejaksojen aikana. Mittaus pe-
rustuu lietepatjan korkeuden sovittamiseen panoksittaisessa laskeutustapahtu-
massa seuraavaan malliin:
ht = CXh0 / α + (h0 - CXh0 / α) e 
-tα/(Xh0) (9)
jossa t = aika (h)
ht = lietepatjan pinnan korkeus ajanhetkellä t (m)
h0 = lietepatjan pinnan korkeus hetkellä t = 0 (m)
X = lietteen kiintoainepitoisuus (kg m-3)
α = lietteen laskeutuvuusparametri (kg m-2h-1)
C = lietteen laskeutuvuusparametri (m h-1)
Mallin avulla estimoidaan parametrit α (alfa), joka kuvaa laskeutumisnopeutta ja
C, joka kuvaa tiivistymisastetta. Näistä tärkein on laskeutumisnopeusparametri
alfa. Jatkuvatoimiseen laskeutuvuusmittauksen syksyn 1996 koejakson tuloksia on



















Kuva 25. Laimennettu lieteindeksi (DSVI) kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla



































Kuva 26. Vapaan lietteen linjan laskeutuvuusparametri alfa sekä liukoinen CODCr-kuormitus.
Tärkein laskeutuvuuteen vaikuttanut tekijä oli liukoinen CODCr-kuorma, joka
korreloi positiivisesti alfaparametrin kanssa (kuva 26). Koska tulovirtaama pidet-
tiin vakiona, lietteen laskeutuvuusnopeus on siten ollut suurempi ajankohtana,
jolloin liukoinen CODCr-kuorma oli keskimääräistä korkeampi. Lämpötila oli ha-
vaintojakson alkupuolella ollut 16–19 °C ja loppusyksystä 12–14 °C. Korkeamman
lämpötilavälin aikaiset alfaparametrin arvot olivat hieman suurempia. Palautus-
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Kuva 27. Alfaparametrin riippuvuus palautuslietevirtaamasta (yläkuva) ja lämpötilasta (ala-
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Kuva 28. Koepuhdistamon vapaan lietteen linjan laskeutuvuustarkastelun aikasarja
5.4.1997–16.5.1997.
Kevään 1997 sulamiskauden aikaisen havaintojakson aikasarjat on esitetty kuvas-
sa 28. Tämän jakson aikana prosessissa suoritettiin ajoparametrien muutoksia sys-
temaattisesti (ks. luku 5.9).
Havaintojakson alusta valittiin 2,5 viikkoa, jolloin lämpötila pysyi lähes va-
kiona (11–12 °C). Tämän jakson aikaiseen laskeutumisnopeuteen (alfa-paramet-
riin) vaikuttivat tilastollisesti merkitsevästi aerobiosan happipitoisuus ja pH. Hap-
pipitoisuuden (ja ilmavirtaaman) kasvaessa lietteen laskeutumisnopeus heikkeni
hieman, kun taas pH:n kasvaessa alfa-arvot paranivat.
Koko 1,5 kuukauden jakson tarkastelussa saatuun regressiomalliin valikoitui
edellisten lisäksi myös lämpötila (Taulukko 9). Malli selittää 67 % lietteen laskeu-
tuvuuden vaihtelusta alfaparametrin avulla kuvattuna kyseisellä jaksolla.
Taulukko 9. Laskeutuvuusparametriä α kuvaavan lineaarisen regressiomallin muuttujat ja niiden kertoimet. Mallin selitys-
aste R2 = 0,67.
Muuttuja Regressiokerroin
Aerobiosan lämpötila (°C) 0,925
Ilmavirtaama (m3 h-1) –0,054
Esiselkeytetyn veden liukoinen CODCr (mg l-1) 0,014
Tärkein alfaparametrin arvoon vaikuttava tekijä oli lämpötila. Jo 2–3 asteen nou-
su paransi merkittävästi laskeutumisnopeutta alfaparametrilla mitattuna. Toisek-
si tärkein muuttuja oli ilmavirtaama, jonka nousu heikensi laskeutuvuutta. Kolmas
malliin valikoitunut muuttuja oli esiselkeytetyn veden liukoinen CODCr, joka kor-
reloi positiivisesti alfa-arvon kanssa.
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Prosessin hallinnan kannalta on merkittävää, että kevään ongelmallisena
kautena pH:n nosto paransi sekä lietteen laskeutuvuutta että nitrifikaatiota. Ilma-
virtaaman ja happitoisuuden nousun vaikutus oli lievästi negatiivinen, mikä joh-
tunee kasvaneesta turbulenssista.
Rihmamaiset organismit
Rihmamaisten organismien (filamenttien) esiintymistä seurattiin määrittämällä
rihmojen pituus kiintoaineen määrää kohti sekä identifioimalla eri lajit ja määrittä-
mällä niiden runsaussuhteet. Kuvassa 29 on esitetty vuosina 1995–1997 havaitut
rihmapituudet kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla.
Ajanjaksolla kesäkuusta 1996 jakson loppuun oli kantoainelinjan keskimääräinen
rihmapituus 5,5 km gSS-1 (keskihajonta 4,1), kun vapaan lietteen linjalla se oli 13
km gSS -1 (keskihajonta 6,4). Kantoainelinjan rihmapituus oli selvästi pienempi
kuin vapaan lietteen linjan eli keskimäärin alle puolet siitä. Todennäköisin selitys
tähän on kantoainekappaleiden ja suuremman ilmavirtaaman aiheuttama voi-
makkaampi turbulenssi kantoainelinjan aerobiosassa.
Molemmilla linjoilla rihmapituudet alkoivat kasvaa ajankohtina, jolloin jäte-
veden laatu ja lämpötila muuttuivat nopeasti. Suurimmat rihmapituudet havait-
tiin talvella ja keväällä sekä pienimmät kesällä, mikä vastaa mm. Tanskassa ja Hol-
lannissa tehdyn typen- (ja fosforin-) poistoprosessien kartoitustuloksia (Eikelboom
ym. 1998). Suurimmillaan rihmapituus oli huhti-kesäkuussa 1996. Lieteikää lyhen-
nettiin mahdollisimman lyhyeksi nitrifikaatiota huomioonottaen (laskennallinen
lieteikä n. 10 d). Tämä ajotapa vähensi rihmapituutta.
Rihmapituuden korrelaatio laimennetun lieteindeksin kanssa on esitetty
kuvassa 30. Rihmapituuden ylittäessä 20 km gSS-1 vapaan lietteen linjalla ja noin
10 km gSS-1 kantoainelinjalla oli kyse rihmamaisten organismien aiheuttamasta






















Kuva 29. Koepuhdistamon kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan rihmapituudet ajalla
1995–97.























Kuva 30. Laimennetun lieteindeksin (DSVI) ja rihmapituuden korrelaatio koepuhdistamon
kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla.
Rihmamaiset lajit identifioitiin prosessin eri osista otetuista näytteistä, mukaanlu-
kien aerobiosan pintavaahto. Lajien runsaussuhteet eivät vaihdelleet kovin mer-
kittävästi. (kuva 31). Kummallakin linjalla oli Microthrix parvicella ylivoimaisesti
runsain, kantoainelinjalla keskimäärin 99 % ja vapaan lietteen linjalla 94 % koko
rihmapituudesta. Vapaan lietteen linjalla muut rihmamaiset organismit olivat Type
0914- (3 %) ja Type 0675- (2 %) lajeja. Suurimmillaan muiden kuin M. parvicellan
osuus oli noin 20 %. Vaikka M. parvicella on ollut Eikelboomin ym. (1998) kartoi-
tuksessa yleisin rihmamainen organismi, oli yhden lajin vallitsevuus koepuhdis-
tamon molemmilla linjoilla merkillepantavaa.
M. parvicellan esiintyminen on hyvin todennäköistä typen- (ja fosforin-) pois-
toprosesseissa olosuhteissa, joissa on alhainen lämpötila (alle 15 °C) sekä melko
alhainen lietekuorma (Knoop ja Kunst 1998). Tällaiset olosuhteet vallitsivat mo-
lemmilla linjoilla suuren osan vuodesta (vrt. rihmojen kasvun ajoittuminen) ja
ovat vallitsevia suomalaisissa jätevedenpuhdistamoissa yleisemminkin. Tämä ko-
rostaa prosessin hallintakeinojen tärkeyttä erityisesti talvella ja keväällä, jolloin
prosessi muutoinkin toimii ääriolosuhteissa (lämpötila, tulovirtaama).
Jönsson ym. (1996) havaitsivat täyden mittakaavan tutkimuksessa, että vaik-
ka M. parvicellaa esiintyi biologisen fosforin- (ja typen-)poiston lietteessä melko
runsaasti, sen ja erityisesti muiden rihmamaisten organismien määrä oli vähäisem-
pi ja liete paremmin laskeutuvaa kuin pelkän typenpoistoprosessin lietteessä (fos-
forinpoisto kemiallisesti). Onkin todennäköistä, että biologisen fosforinpoiston
yhdistäminen typenpoistoon ei lisää paisuntalieteongelmaa.
5.2.2 Lietteen polyhydroksialkanoaatit
Vallitsevan teorian mukaan (luku 2.1) biologisessa fosforinpoistossa tärkeät polyP-
bakteerit varastoivat anaerobisissa olosuhteissa jäteveden haihtuvia rasvahappo-
ja polyhydroksialkanoaatteina (PHA), kuten poly-β-hydroksibutyraattina (PHB) ja
polyhydroksivaleriaattina (PHV). Aerobisissa olosuhteissa PHA on käytettävissä
lietebakteereiden energiavarastona, kun bakteerit ottavat jäteveden fosfaattia ja
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varastoivat sitä polyfosfaattina. Kansainvälisenä yhteistyönä (viisi eurooppalais-
ta laboratoriota), COST 682 projektin koordinoimana kehitettiin menetelmä liet-
teen PHA-pitoisuuden määrittämiseksi. Kaasugromatografinen menetelmä osoit-
tautui tarkaksi kansainvälisessä laboratorioiden välisessä vertailussa.
Koepuhdistamon anaerobiosasta kerättyjen lietenäytteiden PHB-pitoisuudet
vaihtelivat välillä 3–13 mg g SS -1 (5–17 mg (g MLVSS)-1). Lietenäytteissä oli myös
pieniä pitoisuuksia PHV:a, jota esiintyy lietteessä yleensä silloin, kun tulevassa
jätevedessä on asetaatin lisäksi propionaattia. PHV-pitoisuus oli suurimmillaan (4-
5 mg g-1) silloin kun PHB-pitoisuuskin oli suurimmillaan. Tutkittujen lietenäyttei-
den PHA-pitoisuudet on esitetty kuvassa 32. Vapaan lietteen linjan ja kantoaine-














































Kuva 31. Rihmamaisten organismien runsaussuhteet vuonna 1997 anaerobisessa osastossa
koepuhdistamon kantoainelinjalla (yläkuva) ja vapaan lietteen linjalla (alakuva).
























Kuva 32. Vapaan lietteen linjan ja kantoainelinjan anaerobiosan polyhydroksialkanoaatti- eli
PHA-pitoisuudet (mg PHA g MLVSS-1), PHB = poly-ß-hydroksibutyraatti ja PHV = polyhyd-
roksivaleriaatti.
Kuvassa 33 on esitetty prosessin eri osastojen PHB-pitoisuudet silloin, kun
PHB-pitoisuudet ovat olleet suurimmillaan. Anoksisessa osastossa lietteen mikro-
bien PHB-pitoisuus oli yleensä hieman suurempi kuin muissa osastoissa. Tämä
sopii yhteen sen havainnon kanssa, että anoksisessa osastossa tapahtui fosforin
vapautumista (esim. Luku 5.5). Aerobisessa osastossa PHB:a oli jäljellä 46–61 %
alkuperäisestä anaerobisen osaston PHB-määrästä. Se, että vähäisestä PHB-mää-
rästä käytettiin vain noin puolet aerobiosan aikana, saattaa olla osoitus siitä, että
biologiseen fosforinpoistoon osallistuvat mikrobit käyttivät muita yhdisteitä hii-
len ja energian lähteenä aerobiosassa.
Tulevan jäteveden kokonais- ja liukoinen CODCr-pitoisuus korreloi erittäin
merkitsevästi lietteen PHB-pitoisuuden kanssa, ja lietteen PHA-pitoisuus puoles-
taan korreloi merkitsevästi, joskin heikosti, fosforireduktion kanssa. Molemmat
tulokset tukevat vallitsevaa teoriaa biologisesta fosforinpoistosta (luku 2.1).
5.2.3 ATP-pitoisuus lietteessä
Yleistä
Aktiivilieteprosessin ohjauksessa on tärkeää tuntea lietteen biomassan määrä. Ak-
tiivilietteen biomassa rinnastetaan perinteisesti lietteen orgaanisen aineen mää-
rään, jota kuvataan lietteen kiintoaineen hehkutushäviönä (MLVSS). Sen infor-
maatioarvo lietteen biomassan määrän kuvaajana on kuitenkin huono, sillä liet-
teeseen kertyy myös elotonta orgaanista ainetta. Tässä tutkimuksessa käytettiin
lietteen elävän biomassan määrittämisessä adenosiini-5'-trifosfaatti (ATP) -pitoi-
suutta. Se on eläville soluille ominainen yhdiste ja sen pitoisuus soluissa on lähes
vakio (Karl 1980).
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Kuva 33. Lietteen PHB-pitoisuudet (mg PHB g-1 SS) prosessin eri osastoissa sekä vapaan liet-
teen linjalla että kantoainelinjalla.
Tutkimusjakson (8.2.1996–26.6.1997) aikana määritettiin liete- ja kantoaine-
kappalenäytteistä ATP-pitoisuus. ADP-pitoisuuksien määrittämisellä oli tarkoitus
tarkentaa ATP-pitoisuuksien antamaa kuvaa lietteen fysiologisesta tilasta, mutta
analyysiä häiritsi jokin lietteeseen ja kantoainekappaleisiin sitoutunut aine. ATP-
analyysissä häiriö voitiin poistaa laimentamalla näytettä riittävästi.
ATP-pitoisuudet
ATP-pitoisuudet olivat aerobisessa osastossa vapaan lietteen linjalla 3,4–13 mg
ATP l-1 ja kantoainelinjan lietteessä 2,3–7,7 mg ATP l-1. Kantoainekappaleiden ATP-
pitoisuudet olivat 5,4–25 mg ATP kpl-1. Keskimääräiset ATP-pitoisuudet tutkimus-
jakson aikana prosessin eri osastoissa on esitetty taulukossa 10.
Taulukko 10. Lietteen ja kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen keskimääräiset ATP-pitoisuudet prosessin eri osastoissa.
Kantoainelinjan näytteet on otettu 8.2.1996–26.6.1997 ja vapaan lietteen linjan näytteet 29.4.1996–26.6.1997. Suluissa
on pitoisuuksien vaihteluväli.
Prosessiosasto                     Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
Liete Kantoaine
(mg ATP l-1) (µg ATP kpl-1) (mg ATP l-1)
Anaerobinen osasto 2,00 (0,83–3,98) – 2,79 (1,52–5,46)
Anoksinen osasto 3,72 (1,41–7,10) – 5,30 (2,67–10,7)
Aerobinen osasto 4,20 (2,29–7,65) 14,2 (5,37–25,3) 6,86 (3,38–13,2)
ATP:n ominaispitoisuus ja elävyys
Lietteen aerobisen osaston ATP:n ominaispitoisuus (eli pitoisuus lietteen orgaani-
sen aineen määrää kohti) oli tutkimusjakson aikana vapaan lietteen linjalla 1,6–3,8
mg ATP g MLVSS-1 ja kantoainelinjalla 0,86–2,0 mg ATP g MLVSS-1. ATP:n ominais-
pitoisuus oli riippumaton lämpötilasta ja lieteiästä. Prosessin anoksisessa ja an-
aerobisessa osastossa ATP:n ominaispitoisuus oli yleensä pienempi kuin aerobises-
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sa osastossa. Anaerobisen osaston ATP:n ominaispitoisuus oli tavallisesti pienin.
ATP:n ominaispitoisuuksien erot prosessin eri osastoissa näkyvät myös niiden
keskimääräisissä arvoissa (taulukko 11). Kantoainekappaleisiin sitoutuneen liet-
teen (MLFS) ATP:n ominaispitoisuus oli 0,85–6,6 mg ATP g MLFS-1.
Taulukko 11. Lietteen ja kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen keskimääräiset ATP:n ominaispitoisuudet prosessin eri
osastoissa. Kantoainelinjan näytteet on otettu 8.2.1996–26.6.1997 ja vapaan lietteen linjan näytteet 29.4.1996–26.6.1997.
Suluissa on ominaispitoisuuksien vaihteluväli.
Prosessiosasto                         Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
Liete Kantoaine
(mgATP gMLVSS-1) (mg ATP gMLFS-1) (mg ATP gMLVSS-1)
Anaerobinen osasto 1,18 (0,89–1,75) – 1,94 (1,30–2,88)
Anoksinen osasto* 1,33(0,60–2,17) – 2,07 (1,24–2,97)
Aerobinen osasto 1,46 (0,86–2,04) 2,73 (0.85–6,61) 2,63 (1,56–3,76)
* anoksisen osaston MLVSS = aerobisen osaston MLVSS
Lietteen elävyydellä tarkoitetaan tarkasteltavan lietteen ATP:n ominaispitoisuu-
den suhdetta 100 % elävyyttä vastaavaan ATP:n ominaispitoisuuteen. Lietteen elä-
vyyden absoluuttisen arvon määrittäminen on jokseenkin mahdoton tehtävä. Eri
tutkimuksissa on 100 % elävyydelle raportoitu arvoja 1,1–6,2 mg ATP g MLVSS-1
(esim. Upadhyaya & Eckenfelder 1975 ja Roe & Bhagat 1982). Järkevämpää onkin
suoraan verrata vapaan lietteen linjan ja kantoainelinjan lietteiden ATP:n ominais-
pitoisuuksia aerobisessa osastossa. Vapaan lietteen linjan ATP:n ominaispitoisuu-
den arvo on noin 70 % korkeampi kuin kantoainelinjan lietteen. Näin ollen vapaan
lietteen linjan liete sisälsi MLVSS-yksikköä kohti keskimäärin noin 70 % enemmän
elävää biomassaa kuin kantoainelinjan liete.
Kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen määrä (MLFS) arvioitiin ns. pesu-
menetelmällä (huuhtelu + kuivaus 105 °C + pakastus + emäs-happo -pesu + kui-
vaus 105 °C), sillä pesu-menetelmällä saatavan tuloksen keskihajonta oli noin puo-
let pienempi kuin tavanomaisessa määrityksessä (huuhtelu + kuivaus 105 °C).
Pesu-menetelmässä kantoainekappaleet ensin huuhdeltiin varovasti vapaan liet-
teen saamiseksi pois pitämällä niitä viitisen minuuttia lähtevässä vedessä. Tämän
jälkeen kappaleet kuivattiin (105 °C) uunissa yön yli ja punnittiin, jonka jälkeen
ne jäädytettiin pakastamalla. Pakastuksen jälkeen kappaleet sulatettiin ja pestiin
ensin laimealla emäsliuoksella, sitten vahvalla emäsliuoksella ja lopuksi happo-
liuoksella. Pesujen jälkeen kappaleet kuivattiin uunissa (105 °C) ja punnittiin.
MLFS laskettiin vähentämällä ensimmäisen punnituksen tuloksesta happo-emäs-
pesujen jälkeinen punnitustulos ja ottamalla huomioon kantoainekappaleiden lu-
kumäärä.
Kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen suhteellinen elävyys molempien
linjojen aerobisen osaston vapaisiin lietteisiin verrattuna voitiin arvioida vain kar-
keasti, koska kappaleisiin sitoutuneen lietteen hehkutushäviötä (MLVFS) ei joka
näytteessä määritetty. Tutkimusjakson aikana tehdyissä yksittäisissä testeissä ar-
vioitiin kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen keskimääräiseksi hehkutushä-
viöksi (MLVFS) 77 %. Tämän perusteella sitoutuneen lietteen ATP:n ominaispitoi-
suudeksi saadaan keskimäärin 3,5 mg ATP g MLVFS-1. Tuloksen mukaan kantoai-
nekappaleisiin sitoutuneen lietteen elävyys olisi noin 150 % suurempi kuin saman
linjan lietteessä. Tulos on arveluttava ottaen huomioon, että kantoainekappaleisiin
sitoutuneen lietteen ”lieteikä” oletetaan vapaata lietettä korkeammaksi. Tämä viit-
taisi siihen, että käytetty MLFS-määritysmenetelmä aliarvioi kantoainekappalei-
siin sitoutuneen lietteen määrän.
43Suomen ympäristö 318 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Elävän biomassan määrä
Kantoainelinjan kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen ATP:n kokonaismää-
rä oli keskimäärin 180 g ATP. Tämä voitiin laskea keskimääräisen ATP-pitoisuuden
(taulukko 10), kantoainekappaleiden ”maksimipitoisuuden” (1 140 000 kpl m-3) ja
aerobisen osaston kantoaineen määrän (11 m3 kantoainetta) avulla. Kantoainelin-
jan aerobisessa osastossa olevan vapaan lietteen ATP:n kokonaismäärä saadaan
kertomalla lietteen ATP-pitoisuus tehollisella tilavuudella (18 m3). Tehollinen tila-
vuus on altaan kokonaistilavuus vähennettynä kantoainekappaleiden ja kappa-
leisiin sitoutuneen lietteen tilavuudella (noin 2 m3). Kantoainelinjan vapaassa liet-
teessä oli aerobisessa osastossa ATP:tä keskimäärin 75 g ATP. Näin ollen noin 70 %
kantoainelinjan aerobisen osaston ATP:stä, eli elävästä biomassasta, oli sitoutunee-
na kantoainekappaleisiin.
Vapaan lietteen linjan aerobisessa osastossa (kokonaistilavuus 20 m3) ATP:tä
oli keskimäärin 140 g ATP. Kantoainelinjan aerobisessa osastossa elävän biomas-
san määrä oli aina vähintään sama kuin vapaan lietteen linjan aerobisessa osastos-
sa ja elävää biomassaa oli keskimäärin noin 80 % enemmän. Asiaa havainnollistaa
kuva 34.
Jos ATP:n ominaispitoisuuden vähenemisen anoksisessa ja anaerobisessa
osastossa (molempien tilavuus 11 m3) oletetaan johtuvan ainoastaan lietteen fysio-
logisessa tilassa tapahtuneista muutoksista, voidaan kantoainelinjan ja vapaan
lietteen linjan ATP:n laskennallinen kokonaismäärää arvioida ATP:n ominaispitoi-
suuksien avulla. Tällöin tarkasteltavan osaston (anoksinen tai anaerobinen) ATP-
pitoisuus kerrotaan aerobisen osaston ja tarkasteltavan osaston (anoksinen tai ana-
erobinen) ATP:n ominaispitoisuuksien suhteella. Kun näin saadut anoksisen osas-
ton ja anaerobisen osaston laskennalliset ATP-määrät lisätään aerobisen osaston
ATP-määriin, saadaan linjojen ATP laskennalliset kokonaismäärät. Tarkasteluun
käytettiin ajanjakso 29.4.1996–26.6.1997, jolloin rinnakkaista aineistoa oli molem-



























ATP (g) Vapaanlietteen linjan aerobinen vaihe
Kuva 34. ATP:n kokonaismäärät (g) kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan aerobisessa
osastossa
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Taulukko 12. Keskimääräiset ATP-pitoisuudet ja keskimääräiset ATP:n ominaispitoisuudet kantoainelinjan prosessin eri
osastoissa 29.4.1996–26.6.1998
Prosessiosasto               ATP-pitoisuus            ATP:n ominaispitoisuus
Liete  Kantoaine Liete Kantoaine
(mg ATP l-1) (µg ATP kpl-1) (mg ATP gMLVSS-1) (mg ATP g MLFS-1)
Anaerobinen osasto 1,75 1,18
Anoksinen osasto 3,48 1,28
Aerobinen osasto 4,00 13,7 1,42 2,57
Kantoainelinjan ATP:n laskennalliseksi kokonaismääräksi saatiin keskimää-
rin 310 g ATP (243 + 42 + 23) ja vapaan lietteen linjan 250 g ATP (137 + 74 + 42).
Näin ollen kantoainelinjalla elävää biomassaa oli keskimäärin hieman yli 20 %
enemmän kuin vapaan lietteen linjalla.
MLVSS-pitoisuus biomassan määrän kuvaajana
Vapaiden lietteiden MLVSS- ja ATP-pitoisuuksia aerobisessa osastossa tarkasteltiin
8.2.1996–31.3.1997, jolloin koelinjojen tulevan jäteveden virtaama, palautusliete-
virtaama ja sisäiset kierrot pidettiin vuorokausitasolla vakioina. Tällä poistettiin
tulovirtaaman vuorokausivaihtelun vaikutus aerobisen osaston MLVSS- ja ATP-
pitoisuuksissa.
Tulosten mukaan vapaiden lietteiden MLVSS- ja ATP-pitoisuudet korreloivat
lineaarisesti sekä vapaan lietteen linjalla että kantoainelinjalla (kuva 35). Korrelaa-
tiokerroin vapaan lietteen linjalla oli 0,789 (erittäin merkitsevä, p <0,001) ja kan-
toainelinjan lietteessä 0,883 (erittäin merkitsevä, p <0,001). ATP-pitoisuutta selit-
tävät regressiomallit on esitetty kaavoina 10 ja 11.
Vapaan lietteen linja: ATP-pit = 1,84*MLVSS + 1,63 Selitysaste (R2) = 0,62 (10)
Kantoainelinjan liete: ATP-pit = 2,26*MLVSS–2,08 Selitysaste (R2) = 0,78 (11)
Kantoainekappaleisiin sitoutuneen lietteen (MLFS) ja ATP-pitoisuuden välillä ei
ollut riippuvuutta. Tämä voi olla osoitus kantoainekappaleeseen sitoutuneen liet-





















y = 2,2571x – 2,0801
R2 = 0,7809
y = 1,8391x + 1,6276
R2 = 0,6225
Kuva 35. Vapaiden lietteiden MLVSS- ja ATP-pitoisuudet kantoainelinjan ja vapaan lietteen
linjan aerobisessa osastossa (8.2.1996–31.3.1997)
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MLVSS-pitoisuuden ja ATP-pitoisuuden välinen riippuvuus oli kantoainelin-
jan ja vapaan lietteen linjan aerobisen osaston lietteissä erilainen. Eron todennä-
köisenä syynä on kantoainelinjalla tapahtuva elävän biomassan jakaantuminen
kantoaineen ja vapaan lietteen välillä. Tulos myös osoittaa, että MLVSS-pitoisuut-
ta ei voida yleisesti pitää elävän biomassan määrän kuvaajana.
ATP- ja MLVSS-pitoisuuden välisen riippuvuuden johdosta MLVSS-pitoi-
suutta voitiin tutkituissa olosuhteissa käyttää biomassan määrän muutosten indi-
kaattorina. Mallien (kaavat 10 ja 11) kulmakertoimet osoittavat, että yhden yksi-
kön muutosta MLVSS-pitoisuudessa vastaa 1,84 (vapaa liete) ja 2,26 (kantoainelin-
jan liete) yksikön muutos ATP-pitoisuudessa. MLVSS-pitoisuuden muutos
(MLVSS) oli siten pienempi kuin ATP-pitoisuuden muutos (ATP) elävän bio-
massan määrän muuttuessa. ATP-pitoisuus kuvasi siten herkemmin elävän bio-
massan määrän muutoksia kuin MLVSS-pitoisuus.
Havaittu ATP- ja MLVSS-pitoisuuden välinen korrelaatio on prosessikohtai-
nen ja pätee ainoastaan olosuhteissa, joissa se on määritelty. Mallit (kaavat 10 ja
11) ovat siten havaintoaineistoon sidottuja eikä niistä voida tehdä yleisiä johtopää-
töksiä ATP- ja MLVSS-pitoisuuksien keskinäisistä suhteista aktiivilieteprosesseis-
sa yleensä. Esimerkiksi kantoainelinjalla vapaan lietteen ATP- ja MLVSS-pitoisuuk-
siin (kaava 11) on vaikuttanut myös kantoaineeseen sitoutunut liete. Tästä syystä
mallista ei voi tehdä sitä johtopäätöstä, että ATP:n ominaispitoisuus nousee
MLVSS-pitoisuuden kasvaessa.
5.3 Panostestit
5.3.1 Fosforinpoisto-ominaisuudet panostestien perusteella
Lietteen fosforinpoisto-ominaisuuksia tutkittiin laboratoriossa anaerobisissa olo-
suhteissa tehtyjen panostestien avulla. Hiilenlähteenä käytettiin asetaattia. Panos-
testeissä mitattiin fosforin potentiaalinen vapautumisnopeus, jota minkään subst-
raatin saatavuus ei rajoita. Fosforin vapautumisnopeudesta voidaan arvioida liet-
teen kykyä sitoa orgaanista ainetta anaerobisissa tai anoksisissa oloissa ja ottaa tä-
hän tarvittava energia polyfosfaattivarastoista (vrt. Luku 2.1).
Fosforin potentiaaliset vapautumisnopeudet anaerobisissa olosuhteissa kan-
toaine- ja vapaan lietteen linjojen lietteistä määritettyinä on esitetty kuvassa 36.
Lietenäyte otettiin aerobisesta osastosta ja sitä inkuboitiin anoksisissa oloissa riit-
tävän pitkä aika, jotta nitraatti ehti denitrifioitua. Alhaisimmat nopeudet mitattiin
kesällä 1996 ja alkukesällä 1997. Selvin ero linjojen kesken oli alkuvuodesta 1997,
jolloin vapaan lietteen linjan lietteessä vapautumisnopeus oli noin 1,5–2-kertainen
kantoainelinjaan verrattuna. Tällä ajanjaksolla on fosforia vapautui palautusliet-
teestä merkittävästi, mikä viittaa lietteen tavanomaisesta poikkeavaan käyttäyty-
miseen. Tämän vuoksi jaksoa ei ole otettu mukaan keskimääräisiä nopeuksia las-
kettaessa. Itse prosessissa ensimmäisessä anaerobiosastossa havaitut vapautumis-
nopeudet olivat noin 50 % panoskokeissa saaduista arvoista, mikä kuvastaa mm.
hiilen saannin rajoittavaa vaikutusta.
Fosforin tilavuus- ja ominaisvapautumisnopeuksien keskiarvot on esitetty
kuvassa 37. Tarkastelujaksona on 1.9.1996–30.6.1997 ilman jaksoa 28.1–8.4.1997.
Kantoainelinjan lietteen tilavuusvapautumisnopeus oli keskimäärin 15 % ja
VSS:n suhteen laskettu ominaisvapautumisnopeus 20 % pienempi kuin vapaan
lietteen linjalla. Sen sijaan ATP:n suhteen laskettu vapautumisnopeus on ollut kan-
toainelinjalla 25 % suurempi kuin vapaan lietteen linjalla.




















Kuva 36. Kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan lietteiden fosforin tilavuusvapautumisnope-






























Kuva 37. Panostesteissä määritetyt fosforin tilavuus- ja ominaisvapautumisnopeuksien keski-
arvot anaerobisissa olosuhteissa kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan lietteillä ajalta
1996–1997.
Sekä lietteen fosforin- että typenpoisto-ominaisuuksien arvioiminen yhdes-
sä on tärkeää, sillä käytännössä aktiivilieteprosessi toimii hiilirajoitteisena. Pyrit-
täessä fosforin ja typen samanaikaiseen poistoon hiilirajoitus vaikuttaa näiden
ravinteidenpoiston tasapainoon. Määrittämällä fosforin vapautumisnopeus pa-
nostesteissä myös anoksisissa olosuhteissa voidaan arvioida lietteen kykyä pois-
taa sekä fosforia että typpeä. Kuvassa 38 on esitetty lietteen fosforinvapautumis-
nopeuden väheneminen anoksisissa olosuhteissa verrattuna anaerobisiin olosuh-
teisiin.





















Kuva 38. Fosforin vapautumisnopeuden vähenemä anoksisissa olosuhteissa verrattuna ana-
erobisiin olosuhteisiin kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan lietteillä vuosina 1996–1997
tehdyissä panostesteissä.
Yhdistettyä ravinteidenpoistokykyä arvioitaessa oletettiin, että se on sitä suu-
rempi, mitä suurempi on em. vapautumisnopeuden vähenemä. Korkeimmillaan
vähenemä (n. 40–60 %) oli kantoainelinjalla alkuvuonna 1996 alentuen loppuvuot-
ta kohti. Tälle tasolle päästiin myöhemmin vain ajoittain, mikä pätee sekä vapaan
lietteen linjalle että kantoainelinjalle. Mielenkiintoista on havaita ko. suureen suuri
vaihtelu, ja molempien koeprosessien samankaltainen käyttäytyminen. Tämä viit-
taa samankaltaisiin mikrobipopulaatiovaihteluihin eri linjoilla. Tämä oli havaitta-
vissa myös mm. rihmamaisten organismien määrissä. Verrattuna muissa tutki-
muksissa saatuihin tuloksiin (Suomenojan koelinja 1995, Savonlinna 1995) olivat
tässä tutkimuksessa saadut vapautumisnopeuksien vähenemät keskimäärin alhai-
sempia. Mukana oli melko paljon havaintoja, joissa anoksisissa olosuhteissa fos-
foria vapautui yhtä tehokkaasti kuin anaerobisissa olosuhteissa. Tällöin denitrifi-
oivien polyP-bakteerien osuus oli ilmeisesti varsin pieni.
Lämpötilan vaikutus
Lämpötilan vaikutusta lietteen kykyyn sitoa orgaanista ainetta ja vapauttaa fos-
faattia tutkittiin panostestein kevään ja kesän 1997 aikana. Prosessin lämpötila oli
alhaisimmillaan 10 °C.
Lämpötilariippuvuus sovitettiin yhtälöihin:
rt = r15 θe(t-15) (12)
rt = r15 + θL (t - 15) r15 (13)
jossa rt = vapautumisnopeus lämpötilassa t
r15 = vapautumisnopeus lämpötilassa 15 °C
θe = eksponentiaalinen lämpötilakerroin
θL = lineaarinen lämpötilakerroin
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Tulokset osoittivat että kantoainelinjan lietteen lämpötilariippuvuuden estimoin-
nissa parhaan tuloksen (selitysasteen) tuotti lineaarisen lämpötilakertoimen käyttö
(yhtälö 13). Vapaan lietteen linjalla lämpötilariippuvuutta voidaan kuvata parhai-
ten eksponentiaalisen kertoimen avulla (yhtälö 12). Saadut lämpötilakertoimet
vaihtelivat melko pienellä alueella ja olivat keskimäärin 0,10 (θL kantoainelinjalle)
sekä 1,10 (θe vapaan lietteen linjalle). Lisäksi eri testikerroilla saatu lämpötilariip-

















Kuva 39. Lämpötilan vaikutus vapaan lietteen ja kantoainelinjan lietteiden fosforinvapautu-
misnopeuksiin panostesteissä lämpötila-alueella 8–20 °C. Laskettu keskimääräisten vapautu-
misnopeuksien (15 °C) sekä estimoitujen lämpötilakertoimien avulla.
Lämpötilan vaikutusta fosforin vapautumisnopeuteen on kuvattu keskimää-
räisten kertoimien avulla kuvassa 39. Linjojen välillä oli selvä ero. Kantoainelin-
jan liete oli herkempi alhaisen lämpötilan vaikutukselle. Erilainen lämpötilariip-
puvuus indikoi että, eri lietteissä oli erilaiset poly-P-organismien populaatiot.
5.3.2 Panostestit nitrifikaationopeuden määrittämiseksi
Nitrifikaatio on yleensä biologista typenpoistoa rajoittava tekijä jäteveden puhdis-
tamoilla. Nitrifikaatiobakteerit ovat hidaskasvuisempia kuin muut bakteerit, ja ne
ovat herkkiä erilaisille prosessimuutoksille. Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi
muuttuu nitraatiksi, mikä on ensimmäinen vaihe typenpoistossa. Nitrifikaatiopa-
noskokeissa mitataan lietteen potentiaalista nitrifikaationopeutta.
Nitrifikaatiopanoskokeita tehtiin vapaan lietteen linjan lietteellä, kantoaine-
linjan vapaalla lietteellä ja kantoainekappaleisiin sidotulla lietteellä. Nitrifikaatio-
nopeudet määritettiin nitraatin muodostumisnopeutena ja ammoniumin kulumis-
nopeutena. Ammoniumin häviämisnopeuteen vaikuttaa nitrifikaation lisäksi so-
lujen assimilaatio sekä orgaanisen aineen hajoamisessa vapautuvat ammoniumio-
nit. Nitraatin muodostumisnopeuteen vaikuttaa nitrifikaatio, ja hapettomissa
oloissa denitrifikaatio voi vähentää nitraatin pitoisuutta. Panoskokeissa liuenneen
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hapen pitoisuus pidettiin niin suurena, ettei denitrifikaatiolla ollut vaikutusta. Nit-
raatin muodostumisnopeus kuvaa nitrifikaationopeutta parhaiten.
Nitrifikaationopeus laskettiin tilavuutta, kiintoainetta tai hehkutushäviötä
kohti. Kantoainekappaleisiin sitoutuneen biomassan määritykseen ei ollut valmis-
ta standardimenetelmää, joten sitä varten kehitettiin menetelmiä.
Nitraatin muodostumisen perusteella laskettujen nitrifikaationopeuksien
toistettavuus oli kohtalaisen hyvä (keskihajonta noin 10%). Sopivalla laimennuk-
sella keskihajonta oli vielä tätäkin pienempi.
Mittauksia tehtiin neljässä eri jaksossa: syystalvella 1995 vapaan lietteen lin-
jalla, kevättalvella kantoainelinjalla (vapaan lietteen linjaan oli lisätty kantoaineet
ja käytössä oli vain yksi linja), kesällä 1996 ja vuoden 1997 helmikuusta heinäkuun
loppuun kummallakin rinnakkaisella linjalla. Näistä kahden viimeisen jakson ai-
kana tehtiin täydellisimmät mittaukset.
Yksittäiset tulokset on esitetty aikasarjoina kuvissa 40 ja 41 sekä koottuna tau-
lukkoon 13 lyhyempien aikajaksojen keskiarvoina.
Voidaan todeta, että ominaisnitrifikaationopeudet olivat 1,2–3,4 mg g-1 h-1 il-
maistuna nitraatin muodostumisnopeutena ja olivat vuosien 1995 ja 1996 aikana
suuremmat kuin kantoainelinjan vapaan ja sidotun lietteen nitrifikaationopeudet.
Talvella vuonna 1997 olivat vapaan lietteen ominaisnitrifikaationopeudet jonkin
verran matalammat kuin kantoainelinjan sidotun lietteen ominaisnitrifikaationo-
peudet mutta ero poistui kevään aikana. Kantoainelinjalla sitoutuneen lietteen
ominaisnitrifikaationopeudet olivat yleensä suuremmat kuin vapaan lietteen vas-
taavat arvot mikä viittaisi siihen, että kantoaineen pinnalle muodostunut biofilmi
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Vapaan lietteen linja
Kantoainelinja, yhteensä
Kuva 40. Potentiaaliset ominaisnitrifikaationopeudet (SS) laskettuna nitraatin muodostumis-
nopeudesta kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla.



















Kuva 41. Potentiaaliset tilavuusnitrifikaationopeudet laskettuna nitraatin muodostumisno-
peudesta kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla.
Taulukko 13. Eri ajanjaksoina potentiaaliset nitrifikaation ominaisnopeuksien keskiarvot nitraatin muodostumisnopeutena
(vN) ja ammoniumin kulutusnopeutena (vA) kiintoainetta kohti.
Ajanjakso VAPAAN LIETTEEN LINJA KANTOAINELINJA
Vapaa liete Vapaa liete Sidottu liete
LOPPUTALVI 95 vN (mg g-1 h-1) 2,7
vA (mg g-1 h-1)
TALVI96 vN (mg g-1 h-1) 1,1 1,8
vA (mg g-1 h-1)
KESÄ 96 vN (mg g-1 h-1) 2,8 1,8 1,6
vA (mg g-1 h-1) 3,6 2,7 1,8
TALVI 97 vN (mg g-1 h-1) 0,7 0,5 1,1
vA (mg g-1 h-1) 1,0 0,9 1,2
KEVÄT 97 vN (mg g-1 h-1) 1,4 0,7 1,6
vA (mg g-1 h-1) 2,1 0,8 1,7
KESÄ 97 vN (mg g-1 h-1) 2,6 1,3 2,6
vA (mg g-1 h-1) 2,9 1,9 2,8
Nitrifikaatio tilavuusnopeudet olivat 6–18 mg l-1 m-3 kantoainelinjalla ja 2–14
mg l-1 m-3 vapaan lietteen linjalla. Suurimmat suhteelliset erot olivat talvella 1997,
jolloin kantoainelinjan potentiaalinen nitrifikaation tilavuusnopeus oli kaksin-
kolminkertainen vapaan lietteen linjan vastaaviin arvoihin verrattuna (kuva 41).
Ammoniumin häviämisnopeus oli yleensä 20–40 % suurempi kuin nitraatin
muodostumisnopeus. Nitrifikaationopeudet eivät eronneet muualla mitattuihin
arvoihin (Barnes ja Bliss 1983, Valve 1984).
Liuenneen hapen vaikutus
Liuenneen hapen pitoisuuden vaikutusta nitrifikaationopeuteen tutkittiin kolmel-
la rinnakkaisella panoskokeella käyttäen eri happipitoisuuksia (kuvat 42–44). Läm-
pötilan vaikutus eliminoitiin laskennallisesti lämpötilakokeista sekä kirjallisuudes-
ta (Harremoes ja Sinkjaer 1995, Sözen ym. 1996) saatujen lämpötilakertoimien
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avulla. Vapaalle lieteelle lämpötilakertoimena θ käytettiin 1,14 ja sidotulle lietteel-
le 1,03.
Vapaan lietteen linjalla happipitoisuuden ollessa yli 3 mg l-1 nitrifikaationo-
peus ei enää juurikaan kasvanut lämpötilassa 17 tai 18 °C. Lämpötilassa 14 °C nit-
rifikaationopeus kasvoi koko tutkitulla happipitoisuusalueella happipitoisuuden































Kuva 42. Hapen vaikutus nitrifikaationopeuteen vapaan lietteen linjalla inkuboitaessa eri ai-
kaan otettuja lietteitä eri lämpötiloissa. Lämpötilan vaikutus laskennalliseen nitrifikaationo-






























Kuva 43. Hapen vaikutus nitrifikaationopeuteen kantoainelinjan vapaassa lietteessä inkuboi-
taessa eri aikaan otettuja lietteitä eri lämpötilassa. Lämpötilan vaikutus laskennalliseen nitri-
fikaationopeuteen on kompensoitu käyttämällä lämpötilakerrointa θ = 1,14.





































Kuva 44. Hapen vaikutus nitrifikaationopeuteen kantoainelinjan kappaleisiin sitoutuneessa
lietteessä inkuboitaessa eri aikaan otettuja lietteitä eri lämpötiloissa. Lämpötilan vaikutus
laskennalliseen nitrifikaationopeuteen on kompensoitu käyttämällä lämpötilakerrointa
θ=1,03.
Kantoainelinjan sidotun lietteen nitrifikaationopeus riippui voimakkaasti
happipitoisuudesta (kuva 44). Syynä on todennäköisesti diffuusion reaktiono-
peutta rajoittava vaikutus: liuenneen hapen pitoisuus laskee jyrkästi biofilmin pin-
nalta sisäänpäin.
Nitrifikaationopeuksien vertailu prosessista laskettuihin
nitrifikaationopeuksiin
Prosessista voidaan laskea näennäiset nitrifikaationopeudet ammoniumin häviä-
misnopeuksien perusteella. Nitrifikaationopeutta ei voida typenpoistoprosessissa
laskea nitraatin muodostumisnopeutena, koska denitrifikaatiossa suurin osa nit-
raatista poistuu. Näennäinen tilavuusnitrifikaationopeus voidaan laskea yhtälös-
tä (14).
 v = ((NH4E - NH4L) * q) / Vaer (14)
missä v = nitrifikaationopeus (g N m-3 h-1)
q = tulovirtaama (m3 h-1)
NH4E = on esiselkeytetyn veden ammoniumtyppipitoisuus (g N m-3)
NH4L = puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuus (g N m-3)
Vaer = aerobisen osaston tilavuus (m3)
Näennäisiä nitrifikaation tilavuusnopeuksia on verrattu potentiaalisiin nitrifkaa-
tion tilavuusnopeuksiin nitraatin muodostumisen perusteella laskettuna kantoai-
ne- ja vapaan lietteen linjalla kuvissa 45–46.
Vapaan lietteen linjalla nitrifikaationopeuksien korrelaatiokerroin oli 0,67, ja
kantoainelinjalla 0,30. Vapaan lietteen linjalla näennäiset nitrifikaation tilavuusno-
peudet olivat tyypillisesti 80 % potentiaalisista nitrifikaation tilavuusnopeuksista
ja, kantoainelinjalla vastaavasti alle 60 %.
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y = 1,4772x - 3,226
R2 = 0,7094
Kuva 45. Panosmittauksilla lasketut nitrifikaationopeudet korreloituna prosessista laskettui-
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y = 0,8799x + 4,3008
R2 = 0,3316
Kuva 46. Panosmittauksilla lasketut nitrifikaationopeudet korreloituna prosessista laskettui-
hin nitrifikaationopeuksiin kantoainelinjalla.
Yhteenveto nitrifikaatiopanoskokeista
Potentiaaliset ominaisnitrifikaationopeudet (kuva 40) olivat kantoainelinjan sido-
tussa lietteessä ja vapaan lietteen linjalla lähes samansuuruisia, ja vaihtelivat sa-
malla tavalla, kevään ja kesän 1997 aikana. Helmi- ja maaliskuussa 1997 kantoai-
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nekappaleiden sidotun lieteen nitrifikaationopeudet olivat suurempia kuin kum-
mankaan linjan vapaan lietteen nitrifikaationopeudet. Sen sijaan kesän 1996 sa-
teiden aiheuttamien pumppujen pysähdysten ja veden laimentumisen aikoina
vapaan lietteen linjan lietteen nitrifikaationopeudet olivat suuremmat kuin kap-
paleissa olevan lietteen nitrifikaationopeudet.
Kantoainelinjan potentiaaliset nitrifikaation tilavuusnopeudet olivat 2–4 mg
l-1 h-1 suurempia kuin vapaan lietteen linjan (kuva 41, jossa on vapaan ja sidotun
lietteen yhdistetty nitrifikaationopeus laskettu kertomalla lietteiden teoreettisilla
tilavuusosilla ilmastusaltaassa). Nopeuksien ajalliset vaihtelut olivat samankaltai-
sia molemmilla linjoilla, mikä viittaa siihen, että vaihtelut johtuvat pääasiassa tu-
levan veden koostumuksen ja lämpötilan vaihteluista.
Tuloksia tulkittaessa on huomattava, että tässä tutkimuksessa mitatut arvot
kuvaavat vain tätä koepuhdistamoa ja prosessia. Nitrifikaationopeuksiin vaikut-
taa nimittäin lietteen nitrifikaatiobakteerien ja heterotrofisten organismien suhde,
joka vuorostaan riippuu mm. tulevan jäteveden koostumuksesta ja lieteiästä. Kun
jäteveden hiili-typpi -suhde nousee, kasvaa heterotrofisten organismien määrä
suhteessa nitrifioiviin bakteereihin. Lieteiän kasvattaminen taas pienentää hete-
rotrofien suhteellista osuutta lietteessä. Myös lasketut ominaisnitrifikaationopeu-
det vaihtelevat samoista syistä eivätkä anna todellista kuvaa itse nitrifikaation no-
peudesta. Mittaustulokset ovat tässä tapauksessa vertailtavissa keskenään.
Prosessin mitoitusta ajatellen yhdistetyllä kantoaineen ja vapaan lietteen
muodostamalla nitrifikaatioyksiköllä saavutetaan tilavuusyksikköä kohti tehok-
kaampi tulos kuin pelkällä vapaan lietteen muodostamalla yksiköllä. Näin voidaan
säästää allastilavuuksissa. Vastapainona kustannuksia lisäävät kantoaineen hinta
ja nitrifikaation ylläpitämiseen ajoittain tarvittava suuri liuenneen hapen pitoisuus
ilmastusaltaassa.
5.3.3 Denitrifikaatiopanostestit
Eri lietteiden denitrifikaationopeuksia määritettiin laboratoriossa panostestien
avulla käyttäen hiilenlähteenä asetaattia. Testin avulla voidaan arvioida lietteen
potentiaalista denitrifikaationopeutta vakio-olosuhteissa, joissa hiili- ja nitraatti-
pitoisuus ei rajoita reaktionopeutta.
Denitrifikaationopeudet kantoaine- ja vapaan lietteen linjalla on esitetty aika-
sarjana kuvassa 47 ja eri tavoin laskettujen denitrifikaationopeuksien vertailu on
kuvassa 48.
Tarkasteluajanjakson aikana denitrifikaation tilavuus- ja ominaisnopeudet
(VSS:n suhteen laskettuna) olivat kantoainelinjalla keskimäärin varsin lähellä va-
paan lietteen linjan nopeuksia (ero alle 3 %). Sen sijaan ATP:n suhteen laskettu
ominaisnopeus oli vapaan lietteen linjalla keskimäärin 40 % alhaisempi kuin kan-
toainelinjalla. Vaikka eri linjojen lietteiden denitrifikaation tilavuusnopeuksien
keskiarvot olivat lähellä toisiaan, oli kantoainelinjan nopeus ajalla 11.9.96–16.1.97
noin 15 % suurempi ja ajalla 28.1.97–26.6.97 noin 20 % pienempi kuin vapaan liet-
teen linjan. Jälkimmäisen ajanjakson aikana oli toiminnassa esiselkeytetyn lietteen
hydrolysointi kantoainelinjalla, mutta vapaan lietteen linjalla ei.
Panostestien denitrifikaation ominaisnopeudet laskettuna ATP:n suhteen oli-
vat koko tarkastelujakson ajan kantoainelinjan lietteellä selvästi korkeammat kuin
vapaan lietteen linjalla. Tämä viittaa lähinnä lietteiden mikrobilajiston tai -lajien
suhteiden väliseen eroon, kun otetaan huomioon, että molempien linjojen liettei-
den toiminnallinen suorituskyky (denitrifikaation tilavuusnopeus) on ollut keski-
määrin samaa suuruusluokkaa.
Kuvassa 49 on esitetty potentiaalisten denitrifikaationopeuksien korrelaatio
prosessista näytteenoton yhteydessä laskettuihin näennäisiin nopeuksiin kanto-
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ainelinjalla. Nopeuksilla on selvä korrelaatio, joskin prosessiolosuhteissa vallitse-




















































Kuva 48. Panostesteissä määritetyt denitrifikaation ominais- ja tilavuusnopeuksien keskiarvot
kantoaine- ja vapaan lietteen linjalla. Ominaisnopeudet on laskettu sekä ATP:tä että hehku-
tushäviötä (VSS) kohden.
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Kuva 49. Panostesteissä määritettyjen denitrifikaationopeuksien ja prosessista näytteenoton
yhteydessä mitattujen denitrifikaationopeuksien korrelaatio kantoainelinjalla.
5.4 Puhdistustulokset
Tässä luvussa esitellään ensin typen- ja fosforinpoiston tulokset erikseen ja sen
jälkeen tarkastellaan joidenkin keskeisten muuttujien vaikutusta puhdistustulok-
seen. Kaikenkaikkiaan tuloksia tarkasteltaessa on pidettävä mielessä se, että ne on
hankittu tutkimustarkoituksiin. Aina ei ole pyritty parhaaseen mahdolliseen puh-
distustulokseen. Prosessin sisäisestä dynamiikasta saadaan paljon enemmän tie-
toa, kun prosessia ajetaan välillä huonollakin puhdistustuloksella.
Kantoainelinjalta kerättiin mittaus- ja analyysiaineistoa 13.12.1995–30.6.1997
ja vapaan lietteen linjoilta ajalla 1.6.–31.10.1995 ja 15.4.1996–30.6.1997. Vuonna 1995




Parhaimmillaan sekä kantoaine- että vapaan lietteen linjan nitrifikaatio oli täydel-
linen puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuuksista ja nitrifikaatioasteista
päätellen (ks. kuukausikeskiarvot kuvissa 50 ja 51). Linjoja käynnistettäessä nitri-
fikaatio oli heikko. Optimointikokeet (15.7.–5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997) ja raakaliet-
teen kierrätyskokeet (vapaan lietteen linjalla 13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla
13.1.–17.6.1997, ks. myös Luku 5.8) heikensivät nitrifikaatiota. Alkuvuodesta 1997
myös aerobiosan liian pieni happipitoisuus (3 mg l-1) haittasi nitrifikaatiota (tar-
kemmin ks. luku 5.9).
Puhdistetun veden ammoniumpitoisuus alle 4 mgN l-1 (Suomessa yleisen vi-
ranomaisvaatimuksen yläraja) täyttyi kantoainelinjalla 69 %:ssa havainnoista ja
vapaan lietteen linjalla 64 %:ssa (Kuva 52). Nitrifikaatioasteiden kertymäfunktiot
on esitetty kuvassa 53.




























































Kuva 50. Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuudet jatkuvatoimisten analyysien perus-
teella kuukausikeskiarvoina kantoaine- ja vapaan lietteen linjoilla. Optimointikokeet (opt.)
15.7.–5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen kierrätyskokeilu vapaan lietteen linjalla (vl.)















































Kuva 51. Nitrifikaatioasteet kuukausikeskiarvoina tulevan veden laboratorioanalyysien ja
puhdistetun veden jatkuvatoimisten analyysien perusteella kantoaine- ja vapaan lietteen lin-
joilla. Optimointikokeet (opt.) 15.7.–5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen kierrätysko-
keilu vapaan lietteen linjalla (vl.) 13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla (ka.) 13.1.–
17.6.1997.


























Kuva 52. Puhdistetun veden kaikkien ammoniumtyppipitoisuuksien vuorokausikeskiarvojen
kertymäfunktio jatkuvatoimisen analyysin perusteella vapaan lietteen linjalla (15.4.1996–




















Kuva 53. Kaikkien ammoniumtyppireduktioiden vuorokausikeskiarvojen kertymäfunktio jatku-
vatoimisten analyysien perusteella vapaan lietteen linjalla (15.4.1996-30.6.1997) ja kantoai-
nelinjalla. (13.12.1995–30.6.1997).
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Liukoisen kokonaistypen poisto
Puhdistetun veden liukoisen kokonaistypen ja liukoisen kokonaistyppireduktion
kuukausikeskiarvot on esitetty kuvissa 54 ja 55. Tässä esitetyt liukoiset pitoisuu-
det ja niiden reduktiot antavat paremman käsityksen biologisen prosessin toimin-
nasta, kuin kokonaispitoisuudet ja reduktiot.
Käynnistysvaiheessa kantoainelinjan puhdistetun veden liukoiset kokonais-
typpipitoisuudet olivat korkeita; silti reduktio oli yli 50 %. Vapaan lietteen linjan
käynnistysvaiheessa puhdistetun veden liukoiset kokonaistyppipitoisuudet tai
reduktiot eivät suuresti poikenneet linjan myöhemmistä tuloksista. Muutoin lin-
jojen toiminnassa ei ollut suuria eroja. Ensimmäinen optimointikoe (ks. Luku 5.9)
näkyy ”piikkinä” alaspäin kantoainelinjan liukoisen kokonaistypen reduktioissa.
Puhdistetun veden typen pitoisuusvaatimus 12 mgN l-1 täyttyi kantoainelin-
jalla 43 %:ssa havainnoista ja vapaan lietteen linjalla 26 %:ssa (Kuva 56). EU:n di-
rektiivin mukainen typpireduktiovaatimus 70 % täyttyi kantoainelinjalla 69 %:ssa






















































Kuva 54. Puhdistetun veden liukoiset kokonaistyppipitoisuudet jatkuvatoimisten ammonium-
ja nitraattianalyysien perusteella kuukausikeskiarvoina kantoaine- ja vapaan lietteen linjoilla.
Optimointikokeet (opt.) 15.7.–5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen kierrätyskokeilu va-
paan lietteen linjalla (vl.) 13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla (ka.) 13.1.–17.6.1997.





















































Kuva 55. Liukoiset kokonaistyppireduktiot kuukausikeskiarvoina kantoaine- ja vapaan liet-
teen linjoilla. Optimointikokeet (opt.) 15.7.–5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen kier-
rätyskokeilu vapaan lietteen linjalla (vl.) 13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla (ka.) 13.1.–
17.6.1997. Reduktio laskettu seuraavasti: (tulevan kokonaispitoisuus – puhdistetun liukoinen
























Kuva 56. Puhdistetun veden kaikkien liukoisten typpipitoisuuksien vuorokausikeskiarvojen
kertymäfunktio vapaan lietteen linjalla (15.4.1996–30.6.1997) ja kantoainelinjalla.
(13.12.1995–30.6.1997).
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Lieteikä ja nitrifikaatio
Puhdistusprosesseja ajettiin siten, että aerobisen osaston vapaan lietteen ikä alitti




























Kuva 57. Liukoisen typen reduktioiden vuorokausikeskiarvojen kertymäfunktio vapaan liet-
teen linjalla (15.4.1996–30.6.1997) ja kantoainelinjalla. (13.12.1995–30.6.1997). Reduktio










1.12.1995 1.2.1996 1.4.1996 1.6.1996 1.8.1996 1.10.1996 1.12.1996 1.2.1997 1.4.1997 1.6.1997
kantoainelinja, vapaa liete



















Kuva 58. Lieteikä prosentteina teoreettisesta nitrifikaation vaatimasta minimilieteiästä aero-
biosastossa kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla.
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kantoainelinjalla että vapaan lietteen linjalla. Lieteikä laskettiin lietteenpoiston ja
karkaavan kiintoaineen yhteismäärän 30 päivän liukuvan keskiarvon perusteel-
la. Nitrifikaation vaatimalle minimilieteiälle [MCRT(min)] käytettiin empiiristä
kaavaa:
MCRT(min) = 1/(0,18*exp(0,12*(T-15)) (15)
jossa  T = lämpötila (°C).
Kantoainelinjan lieteikä aerobiosastossa laskettiin kahdella tavalla:
• vapaan lietteen perusteella
• vapaan ja sidotun lietteen yhteismäärän perusteella
Valittaessa nitrifikaation suhteen vertailukelpoista aineistoa on myös kantoaine-
linjalla käytettävä vapaan lietteen ikää yhtenä valintaperusteena. Kantoainelinjan
vapaan lietteen ikä vaikutti nitrifikaatioon seuraavasti:
• silloin kun kantoainelinjan vapaan lietteen ikä oli laskenut alle nitrifikaation
vaatiman minimin, olivat puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuudet
yleensä kasvaneet
• puhdistetun veden ammoniumpitoisuudet olivat lähellä nollaa myös silloin
kun lieteikä on ollut alle nitrifikaation vaatiman teoreettisen minimin; tällöin
oli samaan aikaan muita syitä, jotka pienensivät puhdistetun veden ammo-
niumpitoisuutta: esiselkeytetyn veden ammoniumpitoisuus oli tavanomais-
ta pienempi (prosessin ammoniumkuormitus oli pienentynyt) tai lieteikä oli
nousemassa
Linjojen nitrifikaation vertailu
Kantoainelinjan ja vapaan lietteen linjan nitrifikaatiota vertailtiin aineistossa, joka
oli valittu seuraavin perustein:
• vapaan lietteen lieteikä aerobiosastossa lähes sama molemmilla linjoilla
• aktiivilietealtaan viipymä lähes sama molemmilla linjoilla
• aerobiosan happipitoisuus oli lähes sama molemmilla linjoilla
• aerobiosan pH-arvojen vuorokausikeskiarvojen erotus alle 0,4 pH-yksikköä
(nitrifikaatio alentaa pH:ta, joten aerobiosien pH-arvoille oli sallittava koh-
tuullinen ero)
Muut nitrifikaatioon vaikuttavat tekijät (BOD- ja ammoniumkuormitus, lämpöti-
la) olivat samat molemmilla linjoilla, koska prosesseihin johdettiin samaa vettä
yhtä suuret virtaamat. Nitrifikaation suhteen vertailukelpoista aineistoa em. pe-
rustein oli ajalla 12.9.–13.11.1996.
Puhdistetun veden ammoniumpitoisuudet ja ammoniumreduktiot
Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuuksien ja ammoniumreduktioiden
(kuvat 59 ja 60) perusteella molempien linjojen nitrifikaatio toimi suurimman osan
ajasta hyvin. Nitrifikaatio heikkeni eri linjoilla yleensä samaan aikaan; vapaan liet-
teen nitrifikaatio heikkeni huomattavasti enemmän kuin kantoainelinjan. Suurim-
millaan hetkellinen ero linjojen välillä oli 16 mgN l-1 siten, että vapaan lietteen lin-
jan pitoisuus oli suurempi.




























Kuva 59. Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuudet ajalla 12.9.–13.11.1996 kantoaine-



















Kuva 60. Ammoniumreduktiot ajalla 12.9.–13.11.1996 kantoainelinjalla ja vapaan lietteen
linjalla.


































Kuva 61. 15 minuutin välein mitatut puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuudet kantoai-
nelinjalla ja vapaan lietteen linjalla ajalla klo 8.00 1.10.–klo 8.00 28.10.1996.
Tarkasteltaessa 15 minuutin välein mitattua aineistoa ajalla klo 8.00 1.10.–klo 8.00
28.10.1996 (ammoniumtyppipitoisuudet kuvassa 61) havaitaan seuraavaa:
• linjat käyttäytyivät samantapaisesti puhdistetun veden ammoniumpitoi-
suuksista päätellen
• kun lämpötila laski noin 0,5 °C, heikkeni nitrifikaatio 16 tunnin viiveellä
• vapaan lietteen linjan prosessista lasketut nitrifikaation ominaisnopeudet
(vapaata lietettä kohti) olivat yleensä suurempia kuin kantoainelinjan
• soodan syöttö paransi vapaan lietteen linjan nitrifikaatiota väliaikaisesti,
mutta kantoainelinjan nitrifikaatioon sillä ei ollut vaikutusta (soodan syöttö
aerobiosaan aloitettiin 18.10.1996 klo 13.00; vapaan lietteen linjan puhdiste-
tun veden ammoniumtyppipitoisuus oli edellisenä vuorokautena noussut 16
mgN l-1:aan; seuraavan vuorokauden maksimipitoisuus jäi 8 mgN l-1 :aan)
• happipitoisuus 1,7 mg l-1 oli liian alhainen optimaalista nitrifikaatiota ajatel-
len vapaan lietteen linjan aerobiosassa lämpötilassa 18 °C, kun lämpötilan
laskunopeus oli noin 1 °C viikossa (aerobiosan pH tai alkaliteetti ei rajoitta-
nut, soodansyöttö oli meneillään ja aerobiosan pH oli yli 6,5)
• happipitoisuuden nosto 3,5 mg l-1:een paransi kummankin linjan nitrifikaa-
tiota selvästi
• aerobisen osaston pH seurasi nitrifioidun ammoniumin määrää molemmilla
linjoilla (paljon nitrifioitua ammoniumia => pH alhaalla); tulevan veden
pH:n vaihtelu ei juurikaan vaikuttanut aerobisen osaston pH-arvoon
• kummankin linjan aerobisen osaston pH-arvot vaihtelivat samalla tavalla
• aerobiosan pH ei tässä aineistossa rajoittanut nitrifikaatiota
Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuuksien kertymäfunktioista (kuva 62)
havaitaan, että kantoainelinjalla 75 % ja vapaan lietteen linjalla 71 % alitti 1,0 mgN
l-1. Pitoisuuksien mediaanit, keskiarvot ja 25 % sekä 75 % prosenttipisteet ovat tau-
lukossa 14.
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Kuva 62. Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuuksien vuorokausikeskiarvojen kertymä
kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla ajalla 12.9.–13.11.1996.
Taulukko 14. Puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuudet ja ammoniumreduktiot ajalla 12.9.–13.11.1996 vapaan liet-
teen linjalla ja kantoainelinjalla.
      Vapaan lietteen linja         Kantoainelinja
25 % keskiarvo mediaani 75 % 25 % keskiarvo mediaani 75 %
NH4N (mgN l-1) 0,13 2,2 0,19 1,4 0,04 1,3 0,12 1,0
NH4N-reduktio (%) 89 93 99 99,6 94 96 99 99,8
Sulamiskauden vaikutus nitrifikaatioon
Kuvassa 63 on esimerkki lumensulamiskauden vaikutuksesta nitrifikaatioon. Ae-
robiosan lämpötila laski aikavälillä 24.–27.2.1997 neljä astetta. Jo tarkasteluajanjak-
son lähtötilanteessa molempien linjojen nitrifikaatio oli jossain määrin häiriinty-
nyt raakalietteen kierrätyskokeiden vuoksi. Kantoainelinjalla kierrätyskoe oli edel-
leen käynnissä, vapaan lietteen linjalla se oli lopetettu. Tulovirtaamat olivat kum-
mallakin linjalla samansuuruiset. Koska tulovirtaama oli vuorokauden sisällä va-
kio, pienensi sulamisvesien aiheuttama puhdistettavan veden laimeneminen pro-
sessien kuormitusta. Sulamisjaksolla voitiin havaita seuraavaa:
• aluksi lämpötilan laskiessa myös puhdistetun veden ammoniumpitoisuudet
laskivat, koska myös puhdistettava vesi oli laimeampaa
• kun sulamisvesien tulo väheni ja veden lämpötilan lasku lakkasi 27.2., ja puh-
distettavan veden ammoniumpitoisuus nousi, nousi myös vapaan lietteen
linjan puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuus tasolle 5–7 mgN l-1; sen
sijaan kantoainelinjalla puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuus nousi
vain hieman pysytellen edelleen lähellä nollaa.
Johtopäätöksenä tästä voidaan todeta:
• tässä aineistossa nitrifikaatio toimi kantoainelinjalla selvästi paremmin kuin
vapaan lietteen linjalla sulamisvesijakson aikana puhdistetun veden ammo-
niumpitoisuuksista päätellen
Sulamiskauden tuloksia on tarkasteltu myös luvussa 5.5.






































NH4-N kantoainelinja NH4-N vapaan lietteen linja Lämpötila ilmastusaltaassa
Kuva 63. Lumensulamisesta (24.2.–2.3.1997) aiheutuneen lämpötilan laskun vaikutus kan-
toaine- ja vapaan lietteen linjojen nitrifikaatioon. Kantoainelinjalla oli samaan aikaan käyn-
nissä raakalietteen kierrätyskoe. Kuvassa esitetty aineisto on 15 minuutin välein mitattuja
Prosessista lasketut nitrifikaationopeudet
Poistettu ammoniumtyppi tilavuutta kohti laskettuna (prosessista laskettu tila-
vuusnitrifikaationopeus, kuva 64) oli kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla sa-
maa luokkaa. Kun kantoainelinjan nitrifikaation ominaisnopeus laskettiin vapaan
ja sidotun lietteen yhteenlaskettua kiintoainetta kohti oli poistettu ammoniumtyp-
pi (kuva 65) sen sijaan kantoainelinjalla huomattavasti pienempi kuin vapaan liet-
teen linjalla. Tämä johtui siitä, että kantoainelinjalla oli aerobiosastossa sidottua ja
vapaata lietettä huomattavasti enemmän kuin vapaata lietettä vapaan lietteen lin-
jalla. Vapaan lietteen kiintoainetta kohti laskettu nitrifikaation ominaisnopeus oli
kummallakin linjalla samaa luokkaa (Kuva 66). Edelläesitetyt havainnot heijaste-
levat lähinnä vertailukelpoisen aineiston puhdistustuloksia eivätkä ole välttämättä

































Kuva 64. Prosessista laskettujen nitrifikaationopeuksien (aerobista tilavuutta kohti) kertymä
kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla. Vuorokausikeskiarvot ajalla 12.9.–13.11.1996.



































Kuva 65. Poistetun ammoniumtypen (kantoainelinjalla aerobisen osaston sidottua ja vapaata
lietettä kohti laskettuna) kertymä nitrifikaation ominaisnopeuden perusteella ilmaistuna kan-



































Kuva 66. Poistetun ammoniumtypen (kantoainelinjalla aerobisen osaston vapaata lietettä
kohti laskettuna) kertymä nitrifikaation ominaisnopeuden perusteella ilmaistuna kantoaine-
linjalla kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla. Vuorokausikeskiarvot ajalla 12.9.–
13.11.1996.
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Nitrifikaatiopanostestien (luku 5.3.2) perusteella kantoainekappaleisiin sidotun
lietteen potentiaalinen nitrifikaationopeus kiintoainetta kohti laskettuna oli samaa
kertaluokkaa kuin vapaan lietteen, joten sekä sidotussa että vapaassa lietteessä oli
nitrifioivia mikrobeja. Koska prosessista laskettu nitrifikaation ominaisnopeus ei
noussut lietemäärän mukana, rajoitti jokin prosessiolosuhteisiin liittyvä tekijä nit-
rifikaatiota. Mahdollisia rajoittavia tekijöitä ovat esim. alhainen pH tai hapen tai
ammoniumin saatavuus. Hapen todettiin rajoittavan nitrifikaatiota kantoainelin-
jalla hyvin voimakkaasti (luku 5.9.). Ammoniumin rajoittavaa vaikutusta pyrittiin
minimoimaan laskemalla nitrifikaationopeudet vain niiltä päiviltä, jolloin puhdis-
tetun veden ammoniumtyppi oli yli 2 mgN l-1. Tuntiaineiston tarkastelussa ei al-
haisen pH:n havaittu rajoittavan nitrifikaatiota.
Edellisestä päätellen happipitoisuus on ilmeisesti hyvin määräävä tekijä kan-
toaineprosessin nitrifikaatiolle. Tämän perusteella happipitoisuutta voitaisiin
käyttää kantoaineprosessin nitrifikaation säätösuureena.
Kantoaineesta nitrifikaatiolle saatu hyöty näkyi erityisesti nitrifikaation häi-
riintyessä esimerkiksi sulamiskaudella. Häiriötilanteessa nitrifikaatio heikkeni
kantoainelinjalla vähemmän ja palautui häiriön poistuttua nopeammin kuin va-
paan lietteen linjalla. Silloin kun nitrifikaatio toimi hyvin myös vapaan lietteen
linjalla ei kantoaineesta ollut merkittävää hyötyä. Mielenkiintoinen kysymys on-
kin, kuinka pienellä aerobiosalla kantoainelinja olisi pystynyt nitrifioimaan ympäri
vuoden vähintään yhtä hyvin kuin vapaan lietteen linja.
5.4.2 Fosforinpoisto
Tässä esitetyt biologisen fosforinpoiston tulokset on saavutettu täysin ilman saos-
tuskemikaalilisäystä. Puhdistusprosesseja ajettiin useilla eri tavoilla, joista kaikki
eivät välttämättä olleet edullisia biologiselle fosforinpoistolle, koska nitrifikaation
suosiminen heikentää väistämättä biologisen fosforinpoiston toimintaedellytyksiä
(luku 2.3).
Puhdistetun veden pitoisuudet
Puhdistetun veden ortofosfaattifosforipitoisuudet vaihtelivat hyvin voimakkaas-
ti (kuukausikeskiarvot kuvassa 67). Ortofosfaattifosforin jatkuvatoimisesti mitat-
tu pitoisuus saattoi olla useita viikkoja alle 0,3 mg P l -1. Tyypillisesti ortofosfaatti-
fosforipitoisuus laski vuorokauden aikana minimissään 0,1 mg P l-1:aan ja nousi
maksimissaan välille 1–2 mg P l-1 (kuvassa 68 esimerkki kuukausi-, vuorokausi- ja
15 minuutin keskiarvoista kantoainelinjalla). Hetkellinen minimiarvo saattoi olla
alle 0,05 mg P l -1 ja hetkellinen maksimiarvo jopa 3–4 mg P l -1.
Jatkuvatoimisesti mitatut ortofosfaattipitoisuudet riippuivat (autokorrelaatio)
edellisen vuorokauden pitoisuuksista. Tämä merkitsee sitä, että jos ortofosfaatti-
pitoisuus oli matala jonain päivänä, oli se myös todennäköisesti matala seuraava-
na päivänä. Osa ortofosfaattipitoisuuksien vaihtelusta selittyi viikkovaihtelulla,
koska pitoisuudet autokorreloivat viikontakaisten pitoisuuksien kanssa.
Yleinen fosforinpoistotavoite 0,5 mg P l-1 täyttyi ortofosfaattifosforipitoisuuk-
sien mukaan kantoainelinjalla 52 %:ssa havainnoista ja vapaan lietteen linjalla 62
%:ssa (Kuva 69).
Luotettavia puhdistetun veden kokonaisfosforipitoisuuksia ei prosesseille
voida esittää, koska jälkiselkeyttämöstä karkasi ajoittain lietettä selkeyttämön huo-
non hydraulisen toiminnan vuoksi. Kokonaisfosforipitoisuuksien kokoluokkaa
voidaan kuitenkin arvioida laskennallisesti siten, että oletetaan puhdistetun veden
kiintoainepitoisuudeksi 5–10 mg SS l-1. Kun otetaan huomioon lietteen fosforipi-
toisuus, jonka 90 %:n raja-arvo oli 4,0 %, saadaan kiintoaineen mukana poistu-
neeksi fosforiksi 0,2–0,4 mg P l-1.




















































Kuva 67. Puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuudet kuukausikeskiarvoina jatkuvatoimisten
analyysien perusteella kantoaine- ja vapaan lietteen linjalla. Optimointikokeet (opt.) 15.7.–
5.9.1996 ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla (vl.)
13.1.–14.2.1997 ja kantoainelinjalla (ka.) 13.1.–17.6.1997.
Fosforireduktiot
Koko aineiston liukoisten ortofosfaattifosforireduktioiden kuukausikeskiarvot
ovat kuvassa 70. Kantoainelinjan fosforinpoisto oli alussa erittäin hyvä ilmeisesti
siksi, että nitrifikaatio ei ollut vielä kunnolla käynnistynyt (vrt. Luku 5.4.1).
Puhdistetun veden yleinen reduktiovaatimus 95 % täyttyi liukoisten ortofos-
faattifosforipitoisuuksien mukaan kantoainelinjalla 37 %: ssa havainnoista ja va-
paan lietteen linjalla 55 %:ssa koko tutkimusaineistossa (Kuva 71). Joulukuun 1995
heikko fosforireduktio selittyy yhden vuorokauden suurella fosforipitoisuudella,
mikä johtui karkaavasta kiintoaineesta.
Anaerobiosan koko
Anaerobiosaston koko on suunnittelun kannalta tärkeä tekijä. Sen koon vaikutus-
ta fosforinpoistoon selvitettiin kahdella tavalla:
• vertaamalla saman linjan sisällä ensimmäisessä ja toisessa anaerobialtaassa
vapautuneen fosfaatin määrää
• vertaamalla pitkältä ajalta anaerobiosan erilaisten viipymien vaikutusta puh-
distetun veden fosforiin (vapaan lietteen linjat vuosina 1993–1997)





















































Kuva 68. Kantoainelinjan puhdistetun veden ortofosfaattifosforipitoisuudet kuukausi-, vuoro-
kausi- ja 15 minuutin keskiarvoina.
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Kuva 69. Puhdistetun veden kaikkien ortofosfaattifosforipitoisuuksien vuorokausikeskiarvojen















































Kuva 70. Liukoisen kokonaisfosforin reduktiot kuukausittain keskiarvoina laboratorioanalyysi-
en perusteella kantoaine- ja vapaan lietteen linjalla. Optimointikokeet (opt.) 15.7.–5.9.1996
ja 7.4.–3.5.1997, raakalietteen hydrolysointikokeilu vapaan lietteen linjalla (vl.) 13.1.–
14.2.1997 ja kantoainelinjalla (ka.) 13.1.–17.6.1997.
Vertailu tilavuusosuuksien perusteella
Anaerobisen osan tilavuuden vaikutusta biologiseen fosforinpoistoon voidaan ar-
vioida vertailemalla fosfaatin vapautumisnopeutta anaerobiosan kahdessa peräk-
käisessä altaassa. Havaintoaineistona käytettiin kertanäytteinä eri allaslohkoista
otettuja suodoksia, joista on määritetty liukoisen ortofosfaatin pitoisuudet. Tähän
tarkasteluun on otettu mukaan havainnot syyskuusta 1996 tammikuuhun 1997.
Ortofosfaatin vapautuminen on käytännössä aina hiilirajoitteista, jos anaero-
bista allastilavuutta on riittävästi. Siksi hetkelliset ortofosfaattiprofiilit riippuvat
prosessin kuormituksesta. Koska näytteet on otettu aamupäivisin, jolloin tulokuor-
mitus on keskimääräistä alhaisempi, on aineistosta karsittu havaintoja, joissa orto-
fosfaatin vapautuminen on ollut vähäistä. Tällöin suhteellinen virhe ei muodostu
ongelmaksi vapautumisnopeuksia verrattaessa. Kuvassa 72 on esitetty eri allasloh-
kojen suhteelliset vapautumisnopeudet.



















Kuva 71. Kaikkien ortofosfaattifosforireduktioiden vuorokausikeskiarvojen kertymäfunktio jat-











Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
2. allas
1. allas
Kuva 72. Anaerobisen osaston ensimmäisestä ja toisesta altaasta määritetyt fosfaatin suh-
teelliset vapautumisnopeudet (1. neljännes = 1,0). Koko pylvään korkeus = vapautumisno-
peuksien summa.
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Keskimääräiset vapautumisnopeudet olivat vapaan lietteen linjalla 8,9 g m-3 h-1 ja
kantoainelinjalla 7,8 g m-3 h-1. Vaihtelu oli melko suurta (variaatiokertoimet 50–60
%). Koko anaerobisessa osassa vapautuneesta ortofosfaatista keskimäärin 72–80 %
vapautui ensimmäisessä neljänneksessä. Koska toisessakin anaerobisessa osastos-
sa vapautui ortofosfaattia voidaan katsoa sen olleen tarpeen biologisen fosforin-
poiston kannalta. Tämän perusteella anaerobisen osaston osuus 13 % (yksi lohko)
koko allastilavuudesta ei ollut riittävä.
Vertailu viipymien perusteella
Tutkimuksessa ajettiin kahta erilaista vapaan lietteen linjaa eri aikoina (ks. Luku
3.1.1). Ensimmäinen vapaan lietteen linja oli käytössä samanlaisella prosessikon-
figuraatiolla jo edellisen Suomenojan koepuhdistamolla tehdyn ravinteidenpois-
totutkimuksen aikana, joten tältä linjalta on kaikenkaikkiaan aineistoa ajalta
7.12.1993–29.10.1995. Toiselta vapaan lietteen linjalta aineistoa on ajalta 15.4.1996–
30.6.1997.
Ensimmäisen ja toisen vapaan lietteen linjan ainoa ero
prosessikonfiguraatiossa oli anaerobisten osastojen koko. Ensimmäisellä linjalla
anaerobista osastoa oli 17 % kokonaistilavuudesta ja toisella 26 %. Viipymät vaih-
telivat välillä 1,25–2,5 h. Anaerobiosan viipymän vaikutusta fosforinpoistotulok-
seen tarkasteltiin ristiintaulukoimalla puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuudet
anaerobiosan viipymän ja puhdistetun veden nitraattipitoisuuden mukaan (Kuva
73). Esiselkeytetyn veden BOD:P-suhde vaikuttaa teorian mukaan myös fosforin-
poistoon, mutta tässä aineistossa sen vaihtelu oli verraten vähäistä, joten se on
jätetty tarkastelun ulkopuolelle.
Ristiintaulukoinnin (Kuva 73) perusteella näyttää siltä, että anaerobiosan vii-
pymällä on merkitystä puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuuksiin. Viipymä 2,0
h vaikuttaa parhaimmalta viipymältä puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuuk-
sien perusteella. Esimerkiksi viipymillä 2,0 h ja 1,5 h saadut puhdistetun veden
ortofosfaattipitoisuudet eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi, vaikka puh-
distetun veden nitraattia ei otettaisikaan huomioon.





















































Kuva 73. Puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuudet anaerobiosan viipymän ja puhdistetun
veden nitraattipitoisuuden mukaan ristiintaulukoituna. Havaintojen lukumäärä on ilmoitettu
kussakin risteyskohdassa. Vähäisten havaintojen vuoksi epävarmat alueet on peitetty.
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5.5 Linjojen tarkastelu eri ajanjaksoilla
Vaikka luvussa 5.6 todetaan, että tämänhetkinen tietämyksen taso rajoittaa puh-
distusprosessien mitoitusta, ja että tarkka mitoitus ei ole mahdollista ilman puh-
distamokohtaisia kokeita, on kuitenkin perusteltua esittää joitakin esimerkkejä
siitä, miten puhdistuslinjat tässä tutkimuksessa toimivat erilaisilla ajanjaksoilla ja
eri olosuhteissa. Näiden esimerkkien perusteella on mahdollista tehdä karkeita
mitoitusta ja käyttöä palvelevia päätelmiä.
Kantoainelinjalta valittiin aktiivilietealtaan lämpötilan perusteella viisi jaksoa, jois-
ta on esitetty käyttö- ja mitoitusparametreja kuvissa 74–78. Jaksot ovat:
A. sulamisjakso 6.4.–4.5.1996, tasainen tulovirtaama 4 m3 h-1
B. lämmin jakso 10.9.–30.10.1996, tasainen tulovirtaama 5,5 m3 h-1
C. talvijakso 19.11.1996–12.1.1997, tasainen tulovirtaama 5,5 m3 h-1
D. raakalietteen hydrolysointijakso 13.1.–14.2.1997, tasainen tulovirtaama 5,5 m3 h-1
E. sulamisjakso (raakalietteen hydrolysointi käynnissä samaan aikaan), tasainen
tulovirtaama 5,5 m3 h-1
Vapaan lietteen linjalta valittiin aktiivilietealtaan lämpötilan perusteella neljä jak-
soa, joista on esitetty käyttö- ja mitoitusparametreja kuvissa 79–82. Jaksot ovat:
F. lämmin jakso 10.9.–30.10.1996
G. talvijakso 19.11.1996–12.1.1997
H. raakalietteen hydrolysointijakso 13.1.–14.2.1997
I. sulamisjakso 25.2.–16.3.1997
Kaikilla jaksoilla (F-I) oli tasainen tulovirtaama 5,5 m3 h-1. Osa ajoajankohdista on
samoja kuin kantoainelinjan jaksojen, mutta tuloksia ei voi suoraan verrata toisiin-
sa (tyyliin ”kumpi on parempi”), koska linjojen ajotavat eivät aina vastanneet nii-
den tehokkaimpia ajotapoja.
Kierrätykset vaikuttivat molempien linjojen hydrauliseen viipymään hyvin
merkittävästi. Kantoainelinjan aktiivilietealtaan ja selkeytyksen yhteisviipymä
tulovirtaamalla 5,5 m3 h-1 oli 4–5 h ja vapaan lietteen linjan 4 h jatkuvatoimisten
ammoniummittausten aikasarja-analyysin perusteella. Pelkän tulovirtaaman pe-
rusteella laskettu viipymä oli molemmilla linjoilla 10,7 h ja kierrätykset huomioon
ottamalla laskettu kantoainelinjalla 3,4–4,3 h ja vapaan lietteen linjalla 3,8–4,5 h.
Kaikkia jaksoja (A-I) koskevat seuraavat päätelmät:
• kaikilla jaksoilla lietteen ortofosfaattifosforipitoisuus vastasi keskimääräises-
ti tai jopa hyvin toimivan biologisen fosforinpoiston (vrt. Luku 2.1)
• yhdistetyn ravinteidenpoiston tarpeisiin nähden esiselkeytetyssä vedessä oli
niukasti hiiltä suhteessa typpeen ja fosforiin
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Kantoainelinjan jaksot
Kantoainelinjan yksittäisistä jaksoista voidaan tehdä seuraavia havaintoja ja pää-
telmiä:
Sulamisjakso A (kuva 74):
• anoksikierto oli liian suuri anaerobiosan hapetus-pelkistyspotentiaalista pää-
tellen
• alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• aerobiosan pH oli alhainen, mutta ei rajoittanut nitrifikaatiota
• vapaan lietteen ikä aerobiosassa oli riittävä nitrifikaatiolle
• nitrifikaatio toimi kohtuullisen hyvin puhdistetun veden ammoniumpitoi-
suudesta päätellen
• fosforinpoistotulos oli vaihteleva puhdistetun veden ortofosfaattifosforipitoi-
suuksista päätellen; yleinen puhdistusvaatimus 0,5 mg P l-1 täyttyi 20 % ajas-
ta (20 % prosenttipiste 0,40 mg P l-1)
• selkeyttämö kesti hydraulisen ja lietekuormituksen hyvin puhdistetun veden
kiintoaineesta ja selkeän vesipatjan korkeudesta päätellen (DSVI oli 200–300
ml g-1)
Kuva 74. Kantoainelinjan sulamisjakso A (6.4.–4.5.1996) ajoparametreineen ja puhdistustu-
loksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosenttipisteet.
ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto, BOD7-l.k.
= BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen BOD7, alk. =
alkaliteetti, t = viipymä, MLSS = lietteen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifos-
forin vapautumisnopeus prosessista laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop.
= denitrifikaationopeus prosessista laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumis-
nopeus prosessista laskettuna, DO = liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaa-
tionopeus prosessista laskettuna, MCRT = vapaan lietteen ikä / vapaan ja sidotun lietteen
yhteisikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. =
hydraulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. >1,0 / >0,5 gN/(kgSS h)
P sit. nop. -
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NH4N 0,5..2,4
            mg/l
PO4P 0,5..1,5






MCRT 25 / 39 d
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Lämmin jakso B (kuva 75):
• anoksisessa osastossa ortofosfaattifosforin vapautuminen oli suurempaa kuin
anaerobisessa osastossa
• anoksisen osaston hapetus-pelkistys-potentiaali oli korkea; mahdollisia syitä
ovat liian iso anoksikierrätys (joka pumppaa nitraatin ohella myös happea
aerobisesta osastosta anoksiseen) ja sekoituksen tms. aiheuttama turbulens-
si, joka liuotti tehokkaasti happea lietteeseen
• aerobisessa osastossa oli kantoaineeseen sidottua lietettä hieman enemmän
kuin vapaata lietettä
• kantoaine pidensi aerobista lieteikää yli kaksinkertaiseksi
• nitrifikaatio toimi kohtuullisen hyvin, alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• fosforinpoistotulos oli vaihteleva puhdistetun veden ortofosfaattifosforipitoi-
suuksista päätellen; yleinen puhdistusvaatimus 0,5 mg P l-1 täyttyi 50 % ajas-
ta (mediaani 0,37 mg P l-1)
• jälkiselkeytys toimi hyvin selkeän vesipatjan korkeudesta sekä puhdistetun
veden kiintoaineesta ja BOD7:stä päätellen
Kuva 75. Kantoainelinjan lämmin jakso B (10.9.-30.10.1996) ajoparametreineen ja puhdis-
tustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosenttipisteet.
ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto, BOD7-l.k.
= BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen BOD7, alk. =
alkaliteetti, t = viipymä, MLSS = lietteen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifos-
forin vapautumisnopeus prosessista laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop.
= denitrifikaationopeus prosessista laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumis-
nopeus prosessista laskettuna, DO = liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaati-
onopeus prosessista laskettuna, MCRT = vapaan lietteen ikä / vapaan ja sidotun lietteen yh-
teisikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. = hyd-
raulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. 2,1..2,7 / 0,9..1,2
gN/(kgSS h)
P sit. nop.1,0..2,0 gP/(kgSS h)
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NO3N 12..15
          mg/l
NH4N 0,0..1,4
          mg/l
PO4P 0,2..1,3
          mg/l





MCRT 10 / 17 d
T  18 ° C
MLSS 4,5 g/l
Kantoainelinja, lämmin jakso
77Suomen ympäristö 318 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Talvijakso C (kuva 76):
• fosforia vapautui anoksisessa osastossa huomattavasti enemmän kuin ana-
erobisessa
• anoksisen osaston hapetus-pelkistys-potentiaali oli korkea
• nitrifikaatio toimi erittäin hyvin, eikä alkaliteetti rajoittanut sitä, ei myöskään
aerobiosan happipitoisuus
• aerobinen lieteikä kantoaineeseen sidotun ja vapaan lietteen perusteella las-
kettuna oli yli kaksinkertainen vapaan lietteen ikään verrattuna
• fosforinpoistotulos oli vaihteleva puhdistetun veden ortofosfaattifosforipitoi-
suuksista päätellen; puhdistusvaatimus 0,5 mg P l-1 täyttyi noin 40 % ajasta
(40 % prosenttipiste 0,3 mg P l-1)
• jälkiselkeyttämö toimi vaihtelevasti puhdistetun veden kiintoaineesta päätel-
len
Kuva 76. Kantoainelinjan talvijakso C (19.11.1996–12.1.1997) ajoparametreineen ja puhdis-
tustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosenttipisteet.
ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto, BOD7-l.k.
= BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen BOD7, alk. =
alkaliteetti, t = viipymä, MLSS = lietteen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifos-
forin vapautumisnopeus prosessista laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop.
= denitrifikaationopeus prosessista laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumis-
nopeus prosessista laskettuna, DO = liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaati-
onopeus prosessista laskettuna, MCRT = vapaan lietteen ikä / vapaan ja sidotun lietteen yh-
teisikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. = hyd-
raulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. >2,0 / >1,0 gN/(kgSS h)
P sit. nop. 0,6..1,3 gP/(kgSS h)
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Raakalietteen hydrolysointijakso D (kuva 77):
• raakalietteen hydrolysointikokeesta huolimatta esiselkeytetyssä vedessä oli
niukasti orgaanista ainetta suhteessa typpeen ja fosforiin
• ortofosfaatin vapautuminen anaerobisessa ja anoksisessa osastossa oli samaa
luokkaa
• anoksiosan hapetus-pelkistys-potentiaali oli noin puolet ajasta riittävän ma-
tala (alle nollan)
• kantoaineeseen sidottua lietettä oli aerobisessa osastossa noin puolitoistaker-
tainen määrä verrattuna vapaaseen lietteeseen
• kantoaine kasvatti aerobista lieteikää lähes kolminkertaiseksi vapaan lietteen
ikään verrattuna
• nitrifikaatio oli heikko puhdistetun veden ammoniumtyppipitoisuuksista
päätellen
• alkaliteetti ja pH eivät rajoittaneet nitrifikaatiota
• aerobiosan happipitoisuus rajoitti nitrifikaatiota ja saattoi rajoittaa myös fos-
faatin sitoutumista
• fosforinpoisto toimi vaihtelevasti puhdistetun veden orpofosfaattifosforipi-
toisuudesta päätellen; puhdistusvaatimus 0,5 mg P l-1 täyttyi 30 % ajasta (30
% prosenttipiste 0,33 mg P l-1); raakalietteen hydrolysoinnilla yritettiin ni-
menomaan parantaa fosforinpoistotulosta, joten kantoainelinjalla kokeilu ei
siis onnistunut erityisen hyvin
• jälkiselkeytys toimi huonosti selkeän vesipatjan korkeudesta sekä puhdiste-
tun veden kiintoaineesta ja BOD7:stä päätellen.
Kuva 77. Kantoainelinjan raakalietteen hydrolysointijakso D (13.1.–14.2.1997) ajoparamet-
reineen ja puhdistustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 %
prosenttipisteet. Lyhennysten merkitykset samoin kuin viereisen sivun kuvassa.
Sulamisjakso E (kuva 78):
• anaerobisessa osastossa ortofosfaatin vapautumisnopeus oli hyvin pieni





nit. nop. 1,2..2,1 / 0,5..0,8
gN/(kgSS h)
P sit. nop. 0,8..1,2 gP/(kgSS h)





































lpk 2,4 kg/(m2 h)
selk. 40  cm
BOD7 19mg/l
SS 20..110
          mg/l
alk. 2,0..3,4
          mmol/l
NO3N 3,5..10
           mg/l
NH4N 2..16
           mg/l
PO4P 0,3..1,5






MCRT 11 / 19 d
T  13 ° C
MLSS 4,3 g/l
Kantoainelinja, raakalietteen hydrolysointijakso
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• anoksisessa osastossa fosfaattia enimmäkseen sitoutui, vaikkakin nopeus oli
hyvin pieni
• kantoaineeseen sidottu liete nitrifioi myös prosessiolosuhteissa päätellen sii-
tä, että vaikka vapaan lietteen ikä (4,1 d) oli huomattavasti pienempi kuin
nitrifikaation vaatima minimilieteikä (9,6 d), niin nitrifikaatio oli hyvä puh-
distetun veden ammoniumpitoisuuksista päätellen
• nitrifikaatio toimi parhaiten kun happipitoisuus aerobisessa osastossa oli kor-
kea, 6 mg l-1, (vrt. luku 5.9)
• pH tai alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• aerobisessa osastossa fosfaatin sitoutumisnopeudet olivat pieniä; siitä huoli-
matta fosforinpoistotulos oli hyvä puhdistetun veden ortofosfaattifosforipi-
toisuudesta päätellen; puhdistusvaatimus 0,5 mg P l-1 täyttyi 60 % ajasta (60
% prosenttipiste 0,25 mg P l-1)
• jälkiselkeytys toimi erittäin huonosti selkeän vesipatjan korkeudesta ja puh-
distetun veden kiintoaineesta päätellen
Kuva 78. Kantoainelinjan sulamisjakso E (25.2.–16.3.1997) ajoparametreineen ja puhdistus-
tuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosenttipisteet. ANA
= anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto, BOD7-l.k. =
BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen BOD7, alk. = al-
kaliteetti, t = viipymä / viipymä kierrätykset huomioon ottaen, MLSS = lietteen kiintoainepi-
toisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifosforin vapautumisnopeus prosessista laskettuna, rx =
hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop. = denitrifikaationopeus prosessista laskettuna, P sit.
nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumisnopeus prosessista laskettuna, DO = liuenneen hapen
konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaationopeus prosessista laskettuna (suluissa, koska voitiin
laskea vain yhdeltä päivältä), MCRT = lieteikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pi-
toisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. = hydraulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk.
= selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. >1,6 / >0,6 gN/(kgSS h)
P sit. nop.0,07..0,3 gP/(kgSS h)





































lpk 2,6 kg/(m2 h)
selk. 30 cm
BOD7 8..37
           mg/l
SS 10..100
           mg/l
alk. 2,8 mmol/l
NO3N 4,3..8,8
           mg/l
NH4N 0,4..1,4
           mg/l
PO4P 0,0..0,6






MCRT 9 / 17 d
T  10 ° C
MLSS 4,1 g/l
Kantoainelinja, sulamisjakso 1997
80 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ Suomen ympäristö 318
Vapaan lietteen linjan jaksot
Vapaan lietteen linjan yksittäisistä jaksoista voidaan tehdä seuraavia havaintoja ja
päätelmiä:
Lämmin jakso F (kuva 79):
• ortofosfaatin vapautumisnopeus anaerobisessa osastossa oli suuri
• fosfaattia sitoutui anoksisessa osastossa
• vapaan lietteen ikä aerobiosastossa alitti aika ajoin nitrifikaation vaatiman
teoreettisen minimilieteiän, mutta ei rajoittanut nitrifikaatiota
• alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• nitrifikaatio oli kohtalainen lämpötilaan nähden
• aerobiosan ajoittain liian matala happipitoisuus (1,7 mg l-1) rajoitti nitrifikaa-
tiota
• biologinen fosforinpoisto toimi vaihtelevasti ja hyvin; puhdistetun veden or-
tofosfaattifosforipitoisuus oli alle 0,5 mg P l-1 60 % ajasta (60 % prosenttipiste
0,30 mg P l-1)
• jälkiselkeytys toimi hyvin selkeän vesipatjan korkeudesta ja puhdistetun ve-
den kiintoaineesta päätellen (DSVI oli 120 ml g-1)
Kuva 79. Vapaan lietteen linjan lämmin jakso F (10.9.–30.10.1996) ajoparametreineen ja
puhdistustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosentti-
pisteet. ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto,
BOD7-l.k. = BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen
BOD7, alk. = alkaliteetti, t = viipymä / viipymä kierrätykset huomioon ottaen, MLSS = liet-
teen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifosforin vapautumisnopeus prosessista
laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop. = denitrifikaationopeus prosessista
laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumisnopeus prosessista laskettuna, DO =
liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaationopeus prosessista laskettuna, MCRT
= lieteikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. =
hydraulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. 2,2..2,8 gN/(kgSS h)
P sit. nop.1,0..1,8 gP/(kgSS h)
MCRT 4,6 d








































          mmol/l
NO3N 13..16
          mg/l
NH4N 0,1..2,5
          mg/l
PO4P 0,08..0,8
          mg/l
70 / 120 %





T  18 ° C
MLSS 3,5 g/l
Vapaan lietteen linja, lämmin jakso
T 13 C
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Talvijakso G (kuva 80):
• ortofosfaatin vapautumisnopeudet anaerobiosastossa olivat pieniä
• anoksisessa osastossa ortofosfaattia vuoroin vapautui, vuoroin sitoutui
• aerobisen osaston lieteikä oli jakson alussa alle nitrifikaation vaatiman mini-
milieteiän (sen jälkeen lieteikää kasvatettiin jyrkästi)
• nitrifikaatio oli hyvä
• alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• fosforinpoistotulos oli vaihteleva; puhdistetun veden ortofosfaattifosforipi-
toisuus oli alle 0,5 mg P l-1 40 % ajasta (40 % prosenttipiste 0,23 mg P l-1)
• jälkiselkeytys toimi hyvin puhdistetun veden BOD7:stä ja kiintoaineesta pää-
tellen
Kuva 80. Vapaan lietteen linjan talvijakso G (19.11.1996–12.1.1997) ajoparametreineen ja
puhdistustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosentti-
pisteet. ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto,
BOD7-l.k. = BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen
BOD7, alk. = alkaliteetti, t = viipymä / viipymä kierrätykset huomioon ottaen, MLSS = liet-
teen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifosforin vapautumisnopeus prosessista
laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop. = denitrifikaationopeus prosessista
laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumisnopeus prosessista laskettuna, DO =
liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaationopeus prosessista laskettuna, MCRT
= lieteikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. =
hydraulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.





nit. nop. >1,1 gN/(kgSS h)
P sit. nop.0,3..0,9 gP/(kgSS h)








































          mmol/l
NO3N 10..12
          mg/l
NH4N 0,1..0,7
          mg/l
PO4P 0,1..1,0







T  13 °C
MLSS 3,8 g/l
Vapaan lietteen linja, talvijakso
T 9 °C
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Raakalietteen hydrolysointijakso H (kuva 81):
• raakalietteen hydrolysointikokeesta huolimatta esiselkeytetyssä vedessä oli
niukasti orgaanista ainetta suhteessa typpeen ja fosforiin
• anoksisessa osastossa ortofosfaattia vuoroin sitoutui vuoroin vapautui
• nitrifikaatio oli enimmäkseen heikko, mikä saattoi johtua hydrolysointiko-
keesta (ks. myös Luku 5.8, orgaaninen hiili heikentää nitrifikaatiobakteerien
toimintaedellytyksiä)
• pH tai alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• aerobiosan happipitoisuuden nostaminen jopa 8 mg l-1:aan ei parantanut nit-
rifikaatiota
• jälkiselkeytys toimi heikosti puhdistetun veden kiintoaineesta ja BOD7:stä
päätellen ( vrt. myös korkea lietepintakuorma, DSVI oli 130 ml g-1)
• biologinen fosforinpoisto toimi hyvin; 80 % tuloksista oli rajan 0,5 mg P l-1  alle
(80 % prosenttipiste 0,39 mg P l-1); tämän mukaan näyttäisi siltä, että raaka-
lietteen hydrolysointi paransi fosforinpoistotulosta vapaan lietteen linjalla.
Kuva 81. Vapaan lietteen linjan raakalietteen hydrolysointijakso H (13.1.–14.2.1997) ajopa-
rametreineen ja puhdistustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja
75 % prosenttipisteet. ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aero-
binen osasto, BOD7-l.k. = BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 =
liukoinen BOD7, alk. = alkaliteetti, t = viipymä / viipymä kierrätykset huomioon ottaen,
MLSS = lietteen kiintoainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifosforin vapautumisnopeus
prosessista laskettuna, rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop. = denitrifikaationopeus
prosessista laskettuna, P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumisnopeus prosessista las-
kettuna, DO = liuenneen hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaationopeus prosessista
laskettuna, MCRT = lieteikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = läm-
pötila, hydr. p.k. = hydraulinen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesi-
patjan korkeus.





nit. nop. 0,7..1,2 gN/(kgSS h)





































lpk 3,0 kg/(m2 h)
BOD7 7..25
          mg/l
SS 10..67
          mg/l
alk. 2,0..3,3
          mmol/l
NO3N 3,5..13
          mg/l
NH4N 0,2..15
          mg/l
PO4P 0,23..0,29






T  13 ° C
MLSS 5,2 g/l
Vapaan lietteen linja, raakalietteen hydrolysointijakso
T 9 °C
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Sulamisjakso I (kuva 82):
• anoksisessa osastossa fosfaattia sitoutui
• hapetus-pelkistyspotentiaali oli ajoittain korkea anoksisessa osastossa
• nitrifikaatio oli heikko; happipitoisuuden nostaminen ei parantanut nitrifi-
kaatiota
• karkaava kiintoaine lyhensi aerobista lieteikää (5,4 d) alle nitrifikaation vaa-
timan minimin (9,6 d)
• pH tai alkaliteetti ei rajoittanut nitrifikaatiota
• fosfaatin vapautumis- ja sitoutumisnopeudet prosessissa olivat pieniä
• fosforinpoisto oli erinomaista; kaikki puhdistetun veden ortofosfaattifosfori-
pitoisuudet olivat alle 0,5 mg P l-1 (100 % prosenttipiste 0,14 mg P l-1)
• jälkiselkeytys toimi ajoittain huonosti puhdistetun veden kiintoaineesta pää-
tellen (DSVI oli 150 ml g-1)
Kuva 82. Vapaan lietteen linjan sulamisjakso I (25.2.–16.3.1997) ajoparametreineen ja puh-
distustuloksineen. Luvut ovat mediaaneja ja vaihteluvälit ovat 25 % ja 75 % prosenttipis-
teet. ANA = anaerobinen osasto, ANO = anoksinen osasto, AER = aerobinen osasto, BOD7-
l.k. = BOD-lietekuorma, BOD7-til.k. = BOD-tilakuorma, liuk. BOD7 = liukoinen BOD7, alk.
= alkaliteetti, t = viipymä / viipymä kierrätykset huomioon ottaen, MLSS = lietteen kiinto-
ainepitoisuus, P vap. nop. = ortofosfaattifosforin vapautumisnopeus prosessista laskettuna,
rx = hapetus-pelkistyspotentiaali, den. nop. = denitrifikaationopeus prosessista laskettuna,
P sit. nop. = ortofosfaattifosforin sitoutumisnopeus prosessista laskettuna, DO = liuenneen
hapen konsentraatio, nit. nop. = nitrifikaationopeus prosessista laskettuna, MCRT = liete-
ikä, MLFS = kantoaineeseen sidotun lietteen pitoisuus, T = lämpötila, hydr. p.k. = hydrauli-
nen pintakuorma, lpk = lietepintakuorma, selk. = selkeän vesipatjan korkeus.
A N A               A N O               A E R
t 3,6 h
DO 3,2 / 4,3 mg/l
pH 7,4
Sooda-annos 80..200 g/m3
nit. nop. 0,8..1,0 gN/(kgSS h)





































lpk 2,6 kg/(m2 h)
BOD7 5..13
          mg/l
SS 9..32 mg/l
alk. 3,8..6,8
          mmol/l
NO3N 4,3..5,2
          mg/l
NH4N 5,4..10
          mg/l
PO4P 0,0..0,07







T  10 ° C
MLSS 4,5 g/l
Vapaan lietteen linja, sulamisjakso
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Fosforinpoisto ja anoksikierrätys
Liian tehokas anoksikierto heikensi fosforinpoistotulosta. Suositeltava anoksikier-
tosuhde olisi näiden kokemuksien mukaan luokkaa 100 % tulovirtaamasta tai hiu-
kan yli. Anoksikiertoa olisi käytännössä syytä rajoittaa erityisesti silloin kun anok-
siosassa on paljon nitraattia. Anoksikiertosuhde oli suurimmillaan 270 % tulovir-
taamasta kantoainelinjan sulamisjaksolla 1996 (Kuva 74). Tällöin myös fosforin-
poisto oli huonoin verrattuna muihin jaksoihin. Anoksikierron mukana anaero-
biosaan joutunut nitraatti ja veden alhainen hiili-fosforisuhde yhdessä ilmeisesti
heikensivät fosfaatin vapautumista ja orgaanisen aineen sitoutumista.
5.6 Prosessin mallinnus ja mitoitus
Mallittamisessa oletetaan, että tietyltä jaksolta koottu numeerinen aineisto kyke-
nee kuvaamaan tutkittavaa ilmiötä ja että mittatieto on virheetöntä. Jos malli täs-
sä tilanteessa vastaa aineistoa, se luo pohjan prosessin luotettavalle mitoitukselle.
Jos ilmiö on vielä huonosti tunnettu, mallittamisen tulokset saattavat auttaa ym-
märtämään ilmiöitä entistä paremmin.
Aikasarja-analyysi
Aluksi tarkastellaan ortofosfaattifosforia prosessin eri osissa (esiselkeytetty vesi,
anaerobiosa, anoksiosa ja aerobiosa). Joko pitoisuus tietyssä vaiheessa on hyvä
indikaattori fosforinpoistoprosessin toiminnasta tai sitten jotkut ilmiöt vaikuttavat
kaikkiin prosessin osiin fosfaattipitoisuuksiin heijastuvalla tavalla. Pitoisuus on siis
joko syy tai seuraus, millä on suuri ero prosessin hallittavuuden kannalta.
Koepuhdistamoa on kuormitettu tasaisella tulovirtaamalla ja myös kierrätyk-
set ovat toimineet vakiotuotoilla, joten täyden mittakaavan puhdistamoille tyypil-
linen voimakas tuntivaihtelu ei vaikeuta koepuhdistamon tulosten analyysiä.
Fosforipitoisuuden merkitystä on tarkasteltu kahdella jaksolla, joissa puuttu-
vien havaintojen määrä on pieni eli interpoloitujen havaintojen määrä jää vähäi-
seksi. Automaattisesti kootut neljännestuntihavainnot on koottu tuntiaikasarjoik-
si. Tarkastelujaksot ovat vapaan lietteen linjalla 2–30.9.1996 ja kantoainelinjalla
25.11.–23.12.1996. Vapaan lietteen linjan eri osista mitatut fosforipitoisuudet tar-























Kuva 83. Esiselkeytetyn veden (PO4es) ja anaerobiosan (PO4ana) ortofosfaattifosforin pitoisuus
vapaan lietteen linjalla ajanjaksolla 2–30.9.1996.












Kuva 84. Anoksiosan (PO4anox) ja aerobiosan (PO4aer) ortofosfaattifosforin pitoisuus vapaan
lietteen linjalla ajanjaksolla 2–30.9.1996.
Aineistoa tarkasteltiin aikasarja-analyysillä ja tarkemmin määriteltynä ristikorre-
logrammin avulla. Kahden aikasarjan syitä ja seurauksia ei voi luotettavasti tarkas-
tella ilman, että aikasarjoista on ensin eliminoitu säännönmukainen riippuvuus
omasta historiastaan. Ilman eliminointia (esivalkaisua) riippuvuus saattaa heijas-
taa vaikkapa samankaltaista tuntirytmiikkaa eikä todellista olemassaolevaa syy-
seuraus -suhdetta.
Esivalkaisun merkitystä kuvataan tässä esimerkin avulla: Anaerobiosan orto-
fosfaattifosforin aikasarja on selvästi autokorreloitunut (kuva 85). Kun tarkastel-
laan aikasarjan ristikorrelaatiota itsensä kanssa, tulos on kuvan 86 mukainen. Vaik-
ka korrelaatio viiveellä 0 on 1.0, niin korrelaatiot viiveillä +/- 1h. +/- 2h, +/- 3h jne.
ovat myös voimakkaita (kuva 86). Riippuvuus ei johdu syy-seuraus ilmiöstä vaan
tutkittavan aikasarjan autokorrelaatiosta (aikasarjan arvo hetkellä t riippuu aikai-
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Kuva 85. Anaerobiosan ortofosfaattifosforin autokorrelaatio. Vapaan lietteen linja ajanjaksolla
2–30.9.1996.
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Kuva 86. Anaerobiosan ortofosfaattifosforin ristikorrelaatio itsensä kanssa. Vapaan lietteen
linja ajanjaksolla 2–30.9.1996.
Suodattamalla aikasarja autokorrelaatiomallilla, jossa on kaksi autoregressii-
vistä ja yksi liukuvan keskiarvon termi, (eli lyhyemmin AR=2, MA=1) saadaan
jäännöstermin autokorrelaatioksi (kuva 87) pelkkää kohinaa (autokorrelaatiot ovat
epäsäännöllisiä ja niiden arvot pieniä), eli esivalkaisu on onnistunut. Esivalkaistu
aikasarja antaa ristikorrelaatiossa todellisen syy-seuraus riippuvuuden (kuva 88).
Tarkastelemalla esivalkaisemattomien ja esivalkaistujen ortofosfaattifosfori-
pitoisuuksien aikasarjojen ristikorrelaatioita kummassakin otannassa voitiin teh-
dä seuraavat otantoja koskevat johtopäätökset:
• esiselkeytetyn veden ortofosfaattifosforipitoisuus ei vaikuttanut merkittäväs-
ti fosforin biologiseen sitoutumiseen
• prosessivaiheiden (esiselkeytetty vesi, anaerobiosa, anoksiosa ja aerobiosa)
fosfaattipitoisuuksien keskinäiset riippuvuudet eivät sisältäneet voimakkai-
ta syy-seuraus -riippuvuuksia vaan olivat seurausta joistain ulkopuolisista te-
kijöistä
• sisäiset kierrot eivät heijastuneet pitoisuuksiin voimakkaalla tavalla
• lievä positiivinen esivalkaistujen ortofosfaattiaikasarjojen ristikorrelaatio
(korrelaatiokerroin 0,34) löytyi anaerobisen ja anoksisen osan välillä viiveel-
lä 1h (anoksiosan ortofosfaattipitoisuus riippui yhtä tuntia aikaisemmasta
anaerobiosan ortofosfaattipitoisuudesta)
Kuvat 89–91 kuvaavat keskeisiä tuloksia. Erona esimerkkinä käytettyyn anaerobio-
san ristikorrelaatioon itsensä kanssa on luonnollisesti symmetrisyyden katoami-
nen viiveen 0 suhteen.
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Kuva 87. Anaerobiosan ortofosfaattifosforin esivalkaisun jälkeisen jäännöstermin autokorrelo-
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Kuva 88. Anaerobiosan ortofosfaattifosforin esivalkaistujen aikasarjojen ristikorrelaatio itsen-
sä kanssa. Vapaan lietteen linja ajanjaksolla 2–30.9.1996.












Kuva 89. Anaerobi- ja anoksiosien ortofosfaattifosforien ristikorrelaatio raakadatan ja esival-












Kuva 90. Anaerobi- ja aerobiosien ortofosfaattifosforien ristikorrelaatio raakadatan ja esival-
kaistujen aikasarjojen kesken. Kantoainelinja ajanjaksolla 25.11.–23.12.1996.












Kuva 91. Anaerobi- ja aerobiosien ortofosfaattifosforien ristikorrelaatio raakadatan ja esival-
kaistujen aikasarjojen kesken. Vapaan lietteen linja ajanjaksolla 2–30.9.1996.
Kun tarkasteltiin aerobiosan ortofosfaattipitoisuuden riippuvuutta muutamista
muista mitatuista suureista, voitiin tehdä seuraavat otantaa (kantoainelinja 15.11.–
23.12.96 siltä osin kuin ehjiä aikasarjoja on olemassa) koskevat päätelmät:
• anaerobiosan redox-potentiaali vaihteli suuresti (kuva 92), mutta sillä ei näyt-
tänyt olevan vaikutusta aerobiosan fosforin sitoutumiseen (kuva 93)
• anoksiosan nitraattipitoisuus ei vaikuttanut käsittelytulokseen (riittävän suu-
ri nitraatin vaihtelu näkyisi tuloksessa)
• esiselkeytetyn veden ammoniumpitoisuus ei vaikuttanut fosfaatin sitoutumi-
seen
• esiselkeytetyn veden COD/PO4-P suhde ei näkynyt fosfaatin sitoutumisessa
Itseorganisoituvat kartat
Vuoden 1997 aineisto sopii huonosti aikasarja-analyysiin mittauskatkosten mää-
rän takia, joten kantoainelinjan tuntiaineistoa jaksolta 20.1.–31.3.1997 tarkastellaan
ns. itseorganisoituvien karttojen avulla.
Itseorganisoituva kartta on hermoverkkojen sovellutus, joka saadaan erään-
laisen ei-parametrisen ”regression” avulla. Sitä käytetään pääasiassa havainnollis-
tamaan moniulotteisia epälineaarisesti korreloivia aineistoja, kuten esimerkiksi
tässä käsiteltävä aineisto, kaksiulotteisina esityksinä. Itseorganisoituva kartta on
”oppiva” systeemi, joka opetetaan aineiston avulla. Se ei esitä mitään sellaista tie-
toa, mitä alkuperäisessä aineistossa ei olisi, vaan ainoastaan selkiyttää sitä ja hel-
pottaa päätelmien tekoa.
Kun 500 tuntiarvoa muutetaan koko aineistoa edustavaksi 25 havainnoksi
(5*5 kartta), saadaan taulukoiden 15 ja 16 mukaiset tulokset. Eri muuttujien itse-
organisoituvissa kartoissa voidaan verrata samoja kohtia keskenään ja tehdä näin
päätelmiä.



















































Kuva 93. Aerobiosan ortofosfaattifosforin ja anaerobiosan redox-potentiaalin ristikorrelaatio
raakadatan ja esivalkaistujen aikasarjojen kesken. Kantoainelinja ajanjaksolla 15.11.–
23.12.1996.
Taulukoiden 15 ja 16 mukaan hyvälle fosforinpoistotulokselle aerobiosan ortofos-
faattipitoisuudesta päätellen on ominaista, ettei anaerobiosan ortofosfaattipitoi-
suus ole hyvin korkea ja että anaerobiosan nitraattipitoisuus pysyy alhaisena. Jäl-
kimmäinen tulos on yleisesti tunnettu, mutta edellinen on jossain määrin yllättä-
vä, eikä vastaa biologisen fosforinpoiston teoriaa, jonka mukaan fosforin anaero-
binen vapautuminen on edellytys hyvälle fosforinpoistolle. Yhtenä selityksenä
saattaa olla, että fosfaatti ei yksinkertaisesti ehtinyt enää sitoutua aerobiosassa sen
jälkeen kun sitä oli vapautunut paljon anaerobisessa osastossa (vrt. taulukon 15 pi-
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toisuustasoja). Päätelmää tukee havainto, jonka mukaan tässä tarkastellulla jaksol-
la fosfaatin sitoutumista saattoi rajoittaa aerobiosan happipitoisuus (ks. Luku 5.5)
Kun eliminoitiin kierrätysten vaikutus, hyvään fosforinpoistotulokseen liit-
tyi anoksiosassa ortofosfaattifosforin sitoutumista ja vapautumista tai sen pitoi-
suuden muuttumattomuutta (taulukko 17). Huonoon fosforinpoistotulokseen liit-
tyi kahdessa tapauksessa kolmesta voimakasta ortofosfaattifosforin vapautumis-
ta anoksiosassa. Tämä tulos on ristiriidassa anoksiosan roolista aikasarja-analyy-
sillä saadun tuloksen kanssa.
Taulukko 15. Aerobiosan ortofosfaattifosforin mukaan lajitellut ortofosfaattifosforipitoisuudet (mgP l -1) (kolme pienintä ja
suurinta arvoa) eri prosessivaiheissa 5*5 itseorganisoituvassa kartassa.
järjestys PO4-P PO4-P PO4-P PO4-P
aerobiosa esiselk. anaerobiosa anoksiosa
1. 0,48 0,97 1,14 0,69
2. 0,56 3,63 5,31 2,52
3. 0,56 1,02 6,24 3,79
..... ..... ..... ..... ......
23. 3,40 1,69 15,28 10,71
24. 3,41 1,55 8,68 5,22
25. 3,76 5,13 8,35 6,28
Taulukko 16. Aerobiosan ortofosfaattifosforin mukaan lajitellut typpipitoisuudet (mgN l -1) (kolme pienintä ja suurinta ar-
voa) eri prosessivaiheissa 5*5 itseorganisoituvassa kartassa.
järjestys PO4-P NH 4-N NH 4-N NO3-N NO3-N NO3-N
aerobiosa esiselkeytet. lähtevä  anaerobiosa anoksiosa aerobiosa
1. 0,32 16,7 0,78 0,33 3,1 10,8
2. 0,36 44,1 2,86 0,51 2,5 4,3
3. 0,51 37,0 16,72 0,61 0,4 6,2
..... ...... ...... ...... ....... ....... .......
23. 3,34 35,4 23,1 0,80 0,56 6,9
24. 3,43 38,5 2,7 0,73 0,51 14,9
25. 4,00 42,1 1,1 0,75 1,93 17,5
Taulukko 17. Aerobiosan ortofosfaattifosforin mukaan lajiteltu fosfaatin sitoutuminen ja vapautuminen eri prosessivaiheis-
sa 5*5 itseorganisoituvassa kartassa. Mitattu lietepitoisuus oli keskimäärin 4,2 gSS l-1 ja simulointitulosten perusteella
anaerobiosan lietepitoisuudeksi oletettiin 2,55 gSS l -1. Pitoisuusmuutokset laskettiin prosessivaiheen virtaamien suhteen.
järjestys PO4-P ∆PO4-P ∆PO4-P ∆PO4-P ∆PO4-P ∆PO4-P ∆PO4-P
aerobiosa anaerob. anoksinen aerobinen anaerob anoksinen aerobinen
(mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mg l-1) (mgP gSS-1 h-1) (mgP gSS-1 h-1) (mgP gSS-1 h-1)
1. 0,48 0,32 0,01 –0,44 0,15 0,00 –0,10
2. 0,56 2,27 –0,12 –2,79 1,08 –0,06 –0,64
3. 0,56 3,74 0,72 –4,47 1,78 0,40 –1,02
..... ..... ...... ...... ...... ...... ....... .......
23. 3,40 8,77 2,55 –10,82 4,18 1,41 –2,47
24. 3,41 5,17 0,11 –3,52 2,47 0,06 –0,81
25. 3,76 2,61 1,21 –4,58 1,24 0,67 –1,05
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Kuva 94. Esiselkeytetyn veden ja anaerobiosan ortofosfaattifosforin (mgP l-1) itseorganisoitu-
vat kartat (kantoainelinja 20.1.–4.3.1997).
Kuvissa 94 ja 95 on esitetty fosforitulokset graafisesti sillä erolla taulukkoon 15, että
itseorganisoituva kartta on ollut 10*10 eikä 5*5.
Itseorganisoituvat kartat antavat aiheen olettaa, että PO4-P 3 mgP l
-1  esiselkey-
tetyssä vedessä todennäköisimmin merkitsisi, että ortofosfaattipitoisuus olisi:
7...10 mgP l-1 anaerobiosassa
5...8 mgP l-1 anoksiosassa
0,8...2,5 mgP l-1 aerobiosassa
NO3-N anoksiosassa tasolla 0,5...3 mgN l
-1
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Kuva 95. Anoksiosan ja aerobiosan ortofosfaattifosforin (mgP l-1) itseorganisoituvat kartat
(kantoainelinja 20.1.–4.3.1997).
Simulointi
Kantoainelinjan aineistoa (ajalta 20.1.–31.3.1997) simuloitiin IAWQ:n malli #2:n
avulla. Tällä ajanjaksolla ajoparametrit olivat seuraavanlaiset:
• tarkastelujaksoilla tulovirtaama 5,5 m3 h-1 eli 132 m3 d-1
• palautusvirtaama 5,5 m3 h-1
• kierto aerobiosan lopusta anoksiosan alkuun 8,2 m3 h-1
• kierto anoksiosan lopusta anaerobiosan alkuun 6,3 m3 h-1
• lietepitoisuus 4,3 gSS l-1 eli lieteikä noin 15 d
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Simuloinnissa saatu tulos ei vastannut mitattuja arvoja hyväksyttävällä tark-
kuudella. Suurin poikkeama oli simuloinnin antama korkea nitraattipitoisuus
(7,5 mgN l-1) anoksiosassa, mikä heijastui ortofosfaattifosforipitoisuuden hyvin
pieneen kasvuun anaerobiosassa (3:sta 3,2:een mgP l-1). Myös aerobiosan fosfaatti
jäi simuloinnissa korkeaksi (2,9 mgP l-1).
Kun anoksiosan hydrolyysinopeus ja denitrifikaationopeus kaksinkertaistet-
tiin simuloinnissa, nitraattipitoisuus putosi anoksiosassa 3,9 mgN l-1, mutta aero-
biosan fosfori jäi edelleen korkeaksi (2,8 mgP l-1). Simulointimalli toki saataisiin ka-
libroitua näyttämään oikeaa tulosta muuttamalla tuloveden laatua (nostamalla SS-
komponenttia) ja muita kineettisiä parametreja kuin edellä luetellut, mutta itse
mallin luotettavuus jäisi todentamatta. Mahdollisia muita selittäjiä olisivat tarkas-
telujaksolla käynnissä ollut raakalietteen hydrolysointikoe, jälkiselkeyttämön bio-
loginen rooli ja itse teorian oikeellisuus.
Koska simulointimalli ei vastannut mittauksia ilman radikaaleja muutoksia
mallin reaktionopeuksia koskevissa perusolettamuksissa, ja koska näitä muutok-
sia ei voida osoittaa todellisiksi syiksi mitattujen ja mallitettujen arvojen eroihin,
on todettava, että ravinteiden biologisen poiston perusteiden tutkimus on mitä
tarpeellisinta.
Luotettava mitoitus edellyttää luotettavaa mallia. Koska myös aineiston ana-
lyysi heijastaa kovin erilaisia käsittelytuloksia näennäisesti samankaltaisissa olois-
sa, nykytietämys ei puolla UCT-prosessin mitoitusta ilman laitoskohtaista koetoi-
mintaa.
5.7 Lietekiertojen simulointi
Aineiston analyysin perusteella prosessin tilaa kuvaa hyvin anoksiosan nitraatti-
pitoisuus ja redox-potentiaali. Käytännössä mahdollisia säädettäviä kohteita ovat
lietekierrot ja lisähiilen syöttö.
Jos oletetaan, että allastilavuus on 1 000 m3 ja että kaikki virtaamat (tulo- ja
palautusvirtaama sekä molemmat kierrot) ovat 2 000 m 3 d-1, niin karakterisoidul-
la jäteveden laadulla ja lisähiilellä (18% kokonais-CODCr:stä anaerobiosassa ja 26%
kokonais-CODCr:stä anoksiosassa) saadaan taulukon 18 mukaiset tulokset eri kier-
roilla.
Taulukko 18. Lietekiertojen vaikutus kuvitteellisen laitoksen käsittelytulokseen simuloinnin perusteella.
            Virtaamat                 Puhdistettu vesi
Tulo- Palautus- Nitraattikierto - Anoksikierto-
virtaama virtaama virtaama virtaama NH4-N NO3-N PO4-P
(m3 d-1)  (m3 d-1)  (m3 d-1)  (m3 d-1) (mgN l-1) (mgN l-1) (mgP l-1)
2 000 2 000 2 000 2 000 0,29 10,25 1,68
2 000 1 500 2 000 2 000 0,28 11,21 0,33
2 000 2 500 2 000 2 000 0,30 9,48 1,89
2 000 2 000 1 500 2 000 0,29 11,27 0,13
2 000 2 000 2 500 2 000 0,30 9,48 1,86
2 000 2 000 2 000 1 500 0,27 10,24 1,95
2 000 2 000 2 000 2 500 0,30 10,25 1,56
Taulukko 18 osoittaa selkeästi sen, että fosforin ja typen samanaikainen poisto on
jossain määrin ristiriitainen mutta mahdollinen tehtävä. Sekä palautusvirtaaman
että nitraattikiertovirtaaman kasvattaminen parantaa typenpoistoa mutta heiken-
tää fosforinpoistoa, ellei hyväksytä lisähiilen syötön kasvattamista. Nitrifikaatioon
ei kierroilla ole juurikaan vaikutusta.
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Prosessinohjausta rajoittaa sama tekijä kuin mitoitustakin; ymmärryksemme
fosforin sitoutumismekanismeista ja niihin vaikuttavista tekijöistä ei ole vielä kyl-
lin hyvä.
5.8 Raakalietteen hydrolysointi
Raakalietettä kierrätettiin esiselkeyttämössä tavoitteena pidentää lietteen viipy-
mää selkeyttämössä, jotta pitkäketjuisesta orgaanisesta aineesta muodostuisi hyd-
rolyysin ja haponmuodostuksen avulla helposti hajoavaa orgaanista ainetta (vrt.
Luku 5.1.2). Raakalietettä kierrätettiin kuvan 2c (Luvussa 3.1) mukaisesti ylijäämä-
lietteen poistoputkesta selkeyttämön keskellä sijaitsevan rauhoituslieriön ala-
osaan. Raakalietteen hydrolysointikokeet tehtiin vapaan lietteen linjalla 13.1.–
14.2.1997 ja kantoainelinjalla 13.1.–17.6.1997.
Hydrolysointikierrätys mitoitettiin 4 vrk:n lietteen viipymälle esiselkeytyk-
sessä ja kierrätysvirtaamalle 10 m3 h-1. Lietteen kierrätyspumppuja koekäytettiin
joulukuussa 1996 yhden vuorokauden ajan. Tukkeutumisongelmia ei havaittu.
Hydrolysointikierrätys aloitettiin 13.1.1997 ja lietteen poisto keskeytettiin kahdeksi
vuorokaudeksi riittävän lietemäärän keräämiseksi. Tämän jälkeen lietteen poistoa
säädettiin lietepatjan pinnan perusteella lietteen määrän maksimoimiseksi ja kar-
kaavan kiintoaineen minimoimiseksi. Käytännössä lietteen viipymä selkeyttämös-
sä jäi alle mitoitetun, koska kierrätyspumpun tuotto osoittautui kaksinkertaiseksi
(noin 18 m3 h-1). Täten helposti hajoavan orgaanisen aineen muodostumiselle ei
saatu optimiolosuhteita.
Kokeen aikana havaittiin seuraavaa vapaan lietteen linjalla (kuva 96):
• puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuus aleni pian hydrolysoinnin aloitta-
misen jälkeen
• noin kaksi viikkoa hydrolysoinnin aloittamisesta nitrifikaatio alkoi heikentyä;
happipitoisuuden nostaminen 6–8 mg l-1 ei parantanut nitrifikaatiotehoa rat-
kaisevasti
• hydrolysointi keskeytettiin kuukauden kuluttua sen aloittamisesta nitrifikaa-
tion toiminnan elvyttämiseksi
• nitrifikaation palautuminen tasolle puhdistetun veden NH4-N alle 1 mgN l
-1
kesti neljä kuukautta
ja kantoainelinjalla (kuvat 97 ja 98):
• puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuus pitoisuus ei laskenut kokeen alus-
sa merkitsevästi
• nitrifikaatio alkoi heiketä noin viikko hydrolysoinnin aloittamisen jälkeen
• noin kolmen viikon kuluttua hydrolysoinnin aloittamisesta puhdistetun ve-
den ortofosfaattifosforipitoisuus oli laskenut alle 0,5 mgP l-1 (tapahtui pian
nitrifikaation heikkenemisen jälkeen)
• nitrifikaatio parani jonkin verran kun aerobiosan happipitoisuutta nostettiin
3 mg l-1:sta 6 mg l-1:aan
• nitrifikaation palautuminen happipitoisuuden noston jälkeen kesti kuukau-
den (puhdistetun veden NH4-N alle 1 mgN l
-1 25.2., ajoittain nitrifikaatio vaati
toimiakseen täydellisesti jopa 8 mg l-1 happipitoisuutta aerobiosassa)
Esiselkeytetyn lietteen hydrolysointi ei lisännyt merkittävästi lyhytketjuisten ras-
vahappojen määrää (Luku 5.2.2). Esiselkeytetyn lietteen hydrolysoinnilla ei siis
tässä tutkimuksessa voitu muuttaa biologisessa ravinteiden poistossa tärkeän liu-
koisen CODCr:n koostumusta eikä lisätä sen kokonaismäärää tai suhteellista osuut-
ta kokonais-CODCr :sta.
Nitrifikaation heikkeneminen aiheutui ilmeisesti heterotrofisten bakteerien
nopeasta lisääntymisestä. Nitrifikaatiobakteerit eivät pysty kilpailemaan heterot-
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rofisten bakteerien kanssa. Kantoainelinjan hapentarpeen lisääntyminen johtui
myös ilmeisesti samasta syystä. Hydrolysointikokeen aikana kasvoi vapaan lieteen
linjalla MLSS:n määrä ja kantoainelinjalla sidotun lietteen määrä.
Yhteenvetona voidaan todeta, että vapaan lietteen linjan fosforinpoisto hyö-
tyi hydrolysoinnista. Kantoainelinjan fosforinpoisto parani hydrolysoinnin aika-
na, mutta se johtui todennäköisemmin nitrifikaation heikkenemisestä eikä hydro-
lysoinnin tuottamasta helposti hajoavasta orgaanisesta aineesta. Kantoainelinjan

























































Kuva 96. Raakalietteen hydrolysoinnin vaikutus vapaan lietteen linjan puhdistetun veden fos-


























































Kuva 97. Raakalietteen hydrolysoinnin vaikutus kantoainelinjan puhdistetun veden fosfori- ja
ammoniumtyppipitoisuuksiin sekä aerobiosan happipitoisuus. Hydrolysointikoe tehtiin 13.1.–
17.6.1997 (kuvassa on esitetty sama ajanjakso kuin vastaavassa kuvassa vapaan lietteen lin-
jalta).

























































Kuva 98. Koko raakalietteen Hydrolysointikoejakso kantoainelinjalla.
5.9 Ajoparametrien määritys simplex-algoritmilla
Kesäolosuhteet
Kesän 1996 aikana (15.7.–5.9.) koepuhdistamon molempien linjojen ajoparamet-
reja optimoitiin Simplex-algoritmilla. Simplex-algoritmia on aikaisemmin käytet-
ty kantoaineella tehostetun typenpoistoprosessin ajoparametrien optimointiin
(Rantanen 1992 ja 1993). Sillä voidaan määrittää kokeellisesti senhetkisiin olosuh-
teisiin sopivimmat vakioiset ajoparametrien arvot. Menetelmässä hyödynnettiin
prosessin välitöntä vastetta tiettyyn ajoparametrin arvoon.
Määritettäviä muuttujia olivat aerobiosan happipitoisuus sekä kierrätys- ja
palautusvirtaamat. Optimoinnissa pyrittiin minimoimaan puhdistetun veden typ-
pi- ja fosforipitoisuuksia ottaen huomioon ilmastuskustannukset. Keskimääräinen
lämpötila kokeen aikana oli 20 °C.
Simplex-algoritmilla saatiin taulukossa 19 esitetyt ajoparametrien arvot. Kan-
toainelinjan optimaaliset palautus- ja kierrätysvirtaamat olivat suurempia kuin
vapaan lietteen linjan. Nitraatin kokonaiskierrätykseksi saatiin kantoainelinjalla
300 % ja vapaan lietteen linjalla 250 % tulovirtaamasta. Aerobiosan happipitoisuu-
deksi saatiin lähes sama molemmille linjoille.
Taulukko 19. Vuonna 1996 (15.7.–5.9.) simplex-algoritmilla optimoidut ajoparametrit.
Ajoparametri Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
Palautuslietevirtaama (% tulovirtaamasta) 150 120
Nitraattikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 150 130
Anoksikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 110 100
Aerobiosan happipitoisuus (mg l -1) 3,0 3,1
Kantoainelinjalla nitrifikaatioteho riippui selvästi aerobiosan happipitoisuudesta
(kuva 99), mutta vapaan lietteen linjalla ei (kuva100).
Sulamiskauden olosuhteet
Keväällä 1997 (7.4.–3.5.) tehtiin toinen simplex-optimointiajo kummallekin linjal-
le. Lämpötila aerobiosissa vaihteli välillä 11,2–12,4 °C (keskiarvo 12 °C). Kantoai-
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nelinjalla määritettäviä muuttujia olivat anoksi- ja nitraattikiertovirtaamat sekä
aerobiosan happipitoisuus. Vapaan lietteen linjalla määritettiin anoksikiertovirtaa-
maa, aerobiosan happipitoisuutta ja anaerobiosaan syötettyä asetaattiannosta.
Kustannustekijöitä ei tällä kertaa otettu huomioon, koska haluttiin käsitys pelkäs-
tään ravinteidenpoiston kannalta parhaasta ajoparametriyhdistelmästä. Opti-
moinnin aikana tulovirtaamaa vaihdeltiin kuvan 5 mukaisesti. Kantoainelinjalla
oli samaan aikaan käynnissä raakalietteen kierrätyskoe, jota on selostettu luvussa
5.8.
Simplex-algoritmilla määritettyjen ajoparametrien (taulukko 20) perusteella
voidaan todeta seuraavaa:
• kantoainelinjalla aerobiosan happipitoisuus oli huomattavasti korkeampi
kuin edellisessä optimoinnissa
• vapaan lietteen linjan anaerobiosan optimaaliseksi asetaattiannokseksi saa-
tiin 14 g m-3
• kantoainelinjan nitraatin kokonaiskierrätykseksi tuli 210 % tulovirtaamasta
(palautuslietevirtaama ei ollut optimoitavana, joten sen arvo oli vakio)
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Kuva 99. Aerobiosan happipitoisuuden korrelaatio puh-
distetun veden ammoniumtyppipitoisuuden kanssa kan-
toainelinjalla vuoden 1996 (kesä) simplex-optimoinnissa.
Kuva 100. Aerobiosan happipitoisuuden korrelaatio puhdis-
tetun veden ammoniumtyppipitoisuuden kanssa vapaan
lietteen linjalla vuoden 1996 (kesä) simplex-optimoinnissa.
Kuva 101. Aerobiosan happipitoisuuden korrelaatio puhdis-
tetun veden ammoniumtyppipitoisuuden kanssa kantoaine-
linjalla vuoden 1997 (kevät) simplex-optimoinnissa.
Kuva 102. Aerobiosan happipitoisuuden korrelaatio puh-
distetun veden ammoniumtyppipitoisuuden kanssa va-
paan lietteen linjalla vuoden 1997 (kevät) simplex-opti-
moinnissa.
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Taulukko 20. Kevään 1997 sulamiskauden simplex-optimoinnissa saadut ajoparametrien arvot.
Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
Nitraattikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 110 –
Anoksikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 110 80
Happipitoisuus aerobiosassa (mg l-1) 7,5 3,2
Asetaattiannos anaerobiosaan (g m-3) – 14
Kantoainelinjalla optimaalinen aerobiosan happipitoisuus oli hyvin korkea,
7,5 mg-1. Erityisesti nitrifikaatio vaati suuria happipitoisuuksia (yli 6 mg l-1 , ks. kuva
101). Ilmiö oli samantapainen kuin kesän optimointikoeajossa (kuva 99), mutta
huomattavasti voimakkaampi. Suuri hapentarve kantoainelinjalla johtui ilmeisesti
osittain samaan aikaan käynnissä olleesta raakalietteen kierrätyskokeesta (ks.
myös luku 5.8). Vapaan lietteen linjalla ei ollut havaittavissa vastaavaa happiriip-
puvuutta (kuva 102).
5.10 Lietteen mädätys
5.10.1 Liukoisen fosforin vapautuminen
Lietteen mädätyskokeita tehtiin kahdessa laboratoriomittakaavan koemädätys-
reaktorissa, joita molempia kuormitettiin alussa samalla tavalla. Kokeen lopulla
mädättämön 2 kuormitusta nostettiin. Koe tehtiin kahdessa mädättämössä, koska
ennestään tiedettiin laboratoriomittakaavan mädätysprosessien olevan varsin
herkkiä häiriytymään.
Kokeiden alussa fosforia (mitattu kokonaisfosforina) oli liukoisessa muodos-
sa hyvin vähän, alle 5 % syötön kokonaisfosforin määrästä (kuva 103). Mädätys-
reaktion käynnistämiseksi Espoon kaupungin Suomenojan puhdistamolta haet-
tu siemenliete sisälsi rautaa (kuva 104), joka sitoi valtaosan vapautuneesta fosfo-
rista. Noin kuukausi mädätyksen käynnistyksen jälkeen oli rautapitoisuus laske-
nut alle 200 mgFe l-1. Liukoisen kokonaisfosforin määrä nousi tällöin 15 %:iin syö-
tön kokonaisfosforin määrästä. Mädättämöiden lietteen lopullinen rauta oli peräi-
sin tuloveden raudasta, joka kertyi raakalietteeseen ja biolietteeseen. Koepuhdis-
tamoon tulevan veden rautapitoisuus vaihteli välillä 1–2 mgFe l-1 (ks. myös Luku
5.1.1).
Nestefaasin kokonaisfosforin määrä oli siis kääntäen verrannollinen mädät-
tämölietteen rautapitoisuuteen. Mädättämölietteen nestefaasin kokonaisfosforipi-
toisuus oli pienimmillään kokeen alussa 7 mgP l-1. Suurimmillaan se oli 70 mgP l-1.
Kokeen sillä jaksolla, jolla rautapitoisuus oli 200 mgFe l-1 tai alle, vaihteli liukoisen
kokonaisfosforin pitoisuus mädättämössä 1 välillä 18–71 mgP l-1 (tyyppiarvo 39
mgP l-1) ja mädättämössä 2 vastaavasti 11–66 mgP l-1 (tyyppiarvo 35 mgP l-1). Kuor-
mituksen nosto mädättämössä 2 ei lisännyt huomattavasti vapautuneen fosforin
määrää. Mädättämössä 1, jonka k uormitus oli pienempi, oli nestefaasissa hiukan
enemmän fosforia kuin mädättämössä 2. Kokeen aikana ei nestefaasin kokonais-
fosfori missään vaiheessa ollut yli 20 % syötön fosforin määrästä. Nämä arvot oli-
vat alhaisia verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin (Murakami et al. 1987 ja Pitman
et al. 1991).
5.10.2 Mädätyskaasun rikkivetypitoisuus
Mädätyskaasun rikkivetypitoisuus oli kokeen aikana hyvin vähäinen (kuva 105).
Alkuvaiheessa tasaisen kuormituksen aikana mitatut pitoisuudet olivat mädättä-
mössä 1 maksimissaan 20 ppm (keskiarvo 4 ppm, tyyppiarvo 0 ppm) ja mädättä-
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mössä 2 vastaavasti 30 ppm (keskiarvo 7 ppm, tyyppiarvo 0 ppm). Kun rikkivetyä
havaittiin kummankin mädättämön mädätyskaasussa ensimmäisen kerran (8.3.),
mädätyslietteen rautapitoisuus mädättämössä 1 oli 270 mgFe l-1 ja mädättämössä
2 vastaavasti 300 mgFe l-1. Kuormituksen nosto mädättämö 2:ssa kokeen loppu-
puolella johti suurempiin rikkivetypitoisuuksiin, jotka eivät kuitenkaan ylittäneet
50 ppm. Tällöin mädätysprosessi oli häiriintynyt alkaliteetin ja haihtuvien happo-




































































Kuva 104. Mädätyslietteen kokonaisrautapitoisuus ajalla 31.1.–30.7.1995.
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Mädätyskaasun rikkivetypitoisuudet olivat niin pieniä, että ne eivät haitan-
neet mädätyskaasun polttoa. Suurimman osan ajasta mädätyskaasussa ei ollut mi-
tattavia pitoisuuksia rikkivetyä.
5.11 Eri prosessikonfiguraatioiden vertailu
Tutkimuksessa sovellettiin pääasiassa UCT-tyyppistä prosessia. Koska tavoitteena
oli saada tietoa myös muuntyyppisistä prosesseista, kokeiltiin lyhyesti myös AAO-
ja JHB-tyyppisiä prosesseja.
AA/O
AA/O-tyyppisessä prosessissa palautusliete johdetaan selkeyttämöstä anaero-
biosaan (Kuva 2d Luvussa 3.1), mikä edellyttää, että palautuslietteessä on alhainen
nitraattipitoisuus. Koska palautuslietteen nitraattipitoisuus oli korkea, keskimää-
rin noin 7 mgN l-1 ei AA/O-prosessin soveltamiselle katsottu olevan pysyviä edel-
lytyksiä. Kokeilunomaisesti suoritettiin kuitenkin viisi päivää kestänyt koe AA/O-
tyyppisellä prosessilla. Tänä aikana jälkimmäisen anaerobilohkon nitraattipitoi-
suus oli jatkuvasti yli 1 mgN l-1. Täten koko anaerobiosasto oli kontaminoitunut
nitraatilla, ja prosessi muutettiin JHB-tyyppiseksi.
JHB
JHB-prosessia (Kuva 2e Luvussa 3.1) verrattiin UCT-prosessiin (Kuva 2b luvussa
3.1) vapaan lietteen linjalla. Prosessia ajettiin kolme viikkoa JHB-tyyppisenä, min-
kä jälkeen se muutettiin UCT-tyyppiseksi. Tulosten vertailuun käytettiin JHB-ajon
viimeisintä viikkoa sekä UCT-ajon ensimmäistä viikkoa poisluettuna sen ensim-
mäinen vuorokausi (8.9.97). Prosessin ajotavat ja tunnusluvut on esitetty taulukos-
sa 21. UCT-jakson alussa nitraattikierrätystä pienennettiin JHB-jakson tasosta

































Kuva 105. Mädätyskaasun rikkivetypitoisuus ajalla 31.1.–30.7.1995.
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Taulukko 21. Prosessien ajoparametrit JHB- ja UCT-konfiguraatioiden vertailun aikana.
JHB-jakso UCT-jakso
Tulovirtaama (m3 h-1) 5,7 5,7
Tulovirtaaman vuorokausivaihteluväli (m3 h-1) 4–7 4–7
Palautusvirtaama (m3 h-1) 5,0 5,0
Nitraattikierrätys (m3 h-1) 7,0 4–7
Anoksikierrätys (m3 h-1) – 7,0
Anaerobinen tilavuus (%) 13 26
Anaerobisen vyöhykkeen lietemäärän osuus (%) 13 18–18,3
Anaerobivyöhykkeen kontaktiaika* ( h ) 0,53 0,89
Denitrifikaatiovyöhykkeen kontaktiaika* ( h ) 0,64 0,45–0,51
* kontaktiajat vuorokausikeskiarvoja, kierrätykset mukana
Tulovirtaama noudatti samaa vuorokausivaihtelua kuin kevään 1997 aikana. JHB-
jakson aikana palautusvirtaama johdettiin ensimmäiseen allasosastoon ja anaero-
bisena reaktorina oli toinen allasosasto, kun taas UCT-ajossa em. molemmat allas-
osastot olivat anaerobireaktorina. Biologisessa reaktoritilassa olevan anaerobisen
lietteen määrän osuus riippuu paitsi em. tilavuuksista myös virtaamista. Käytetyil-
lä ajoparametreilla on UCT-jakson aikana anaerobisen lietteen määrän osuus koko
reaktoritilassa olevan lietteen määrästä ollut 40 % suurempi kuin JHB-jakson aika-
na (taulukko 21).
Koejakson aikaiset fosforin virtaamapainotetut vuorokausikeskiarvot tule-
vassa ja lähtevässä vedessä on esitetty kuvassa 106 ja reduktiot kuvassa 107. Vas-
taavat aikasarjat typen (NH4- ja NO3-N) suhteen on esitetty kuvissa 108 ja 109. Tu-
lokset perustuvat jatkuvatoimisiin mittauksiin. Koska aikasarjoissa on esitetty
vuorokausikeskiarvot, vuorokauden sisäinen vaihtelu ei erotu kuvaajissa. Liukoi-
sen typen reduktio on laskettu tulevan veden NH4-N:n ja lähtevän veden NH4-
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Kuva 106. Tuleva ja lähtevä PO4-P JHB- ja UCT-ajon aikana. Virtaamapainotetut vuorokausi-
keskiarvot.
















































Kuva 108. Tuleva NH4-N ja lähtevät NH4-N ja NO3-N JHB- ja UCT-ajon aikana. Virtaama-
painotetut vuorokausikeskiarvot.























Kuva 109. Liukoisen typen reduktio JHB- ja UCT-ajon aikana. Virtaamapainotetut vuorokau-
sikeskiarvot.
Puhdistustehokkuuksien lisäksi vertailtiin typen- ja fosforinpoiston näennäisiä
(prosessista taseen avulla laskettuja) reaktionopeuksia. Fosfaatin vapautumisno-
peus anaerobisessa osastossa määritettiin sekä kokonaisvapautumisnopeutena (g
P h-1) että tilavuusnopeutena (g P m-3 h-1). Lisäksi määritettiin fosfaatin kokonais-
sitoutumisnopeus (g P h-1) ja denitrifikaation ominaisnopeus (g P kgSS-1 h-1) anok-
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Kuva 110. Fosfaatin kokonaisvapautumisnopeus anaerobisessa osastossa, kokonaissitoutu-
misnopeus anoksisessa osastossa sekä denitrifikaation ominaisnopeus. Arvot ovat vuorokausi-
keskiarvoja.
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Taulukko 22. Prosessiparametrien koejaksojen aikaiset vuorokausikeskiarvot (virtaamapainotetut pitoisuudet ja reduktiot).
JHB UCT Eron merkitsevyys (p)
Tuleva PO4-P (mg l-1) 4,25 3,25 Merkitsevä (0,01)
Lähtevä PO4-P (mg l-1) 0,81 0,52 Ei merkitsevä
PO4-P-reduktio (%) 80,6 83,5 Ei merkitsevä
Tuleva NH4-N (mg l-1) 39,4 39,0 Ei merkitsevä
Lähtevä NO3-N (mg l-1) 15,7 16,5 Ei merkitsevä
Lähtevä NH4+NO3-N (mg l-1) 17,3 17,2 Ei merkitsevä
Liukoinen N-reduktio (%) 56,1 55,9 Ei merkitsevä
Fosforin anaerobinen kokonaisvapautumisnopeus (gP h-1) 136 211 Merkitsevä (0,001)
—”— tilavuusvapautumisnopeus (g P m-3 h-1) 24,4 18,8 Merkitsevä (0,05)
Fosforin anoksinen kokonaissitoutumisnopeus (gP h-1) 12,6 74,7 Merkitsevä (0,0001)
Denitrifikaation ominaisnopeus (gN h-1 kgSS-1) 1,88 1,62 Merkitsevä (0,05)
Tulevan jäteveden NH4-N-pitoisuus pysyi tarkastelujakson aikana samalla tasol-
la, sen sijaan tuleva PO4-P-pitoisuus oli UCT-jakson aikana hieman alhaisempi
kuin JHB-jakson aikana.
Fosforin jäännöspitoisuus oli UCT-jakson aikana keskimäärin noin 0,3 mgP l-1
alhaisempi kuin JHB-jakson aikana, ja fosforireduktio on ollut noin 3 %-yksikköä
korkeampi. Koska tuleva fosforipitoisuus oli UCT-jakson aikana alhaisempi, kan-
nattaa verrata reduktioita. Fosforireduktioiden vuorokausikeskiarvojen ero ei ole
tilastollisesti merkitsevä. Fosforinpoiston kokonaisreaktionopeuksissa on selvä
ero: sekä anaerobinen vapautumisnopeus että anoksinen sitoutumisnopeus olivat
UCT-jakson aikana suurempia kuin JHB-jakson aikana.
UCT-prosessissa havaitut fosforinpoiston kokonaisreaktionopeudet olivat
suurempia kuin JHB-prosessissa, koska UCT-prosessissa oli suurempi anaerobinen
tilavuus ja lietteen massaosuus. UCT-prosessin tilavuusvapautumisnopeus oli yli
20 % pienempi kuin JHB-prosessin. Tämä johtuu siitä, että hiili rajoittavaa vapau-
tumisnopeutta enemmän jälkimmäisessä anaerobisessa osastossa, jota JHB-pro-
sessissa ei ollut.
Keskimääräisten kokonaisreaktionopeuksien perusteella arvioituna JHB-pro-
sessissa tarvittaisiin anaerobista tilavuutta 20 % aktiivilietealtaan koko tilavuudes-
ta, jotta fosforia vapautuisi sama määrä kuin UCT-prosessissa. Optimoimalla JHB-
prosessin 1- ja 2-osastojen tilavuussuhteet anaerobisen osaston nitraattikuormi-
tuksen kannalta anaerobisen osaston kooksi saadaan 17–18 % allastilavuudesta.
Tämän tarkastelun perusteella UCT-prosessi olisi siten allastilavuuden tarpeen
suhteen 2–3 %-yksikköä tehokkaampi kuin JHB-prosessi.
Merkittävin ero UCT- ja JHB-prosessien välillä oli fosforin anoksisella koko-
naissitoutumisnopeudella: UCT-prosessissa nopeus oli lähes kuusinkertainen
JHB-prosessiin verrattuna. Siten prosessissa lienee ollut lietekanta, jonka polyP-
organismit kykenevät denitrifiointiin ja fosforin anoksiseen sitomiseen. Hiilen
käytön tehokkuus saattaa hieman vaikuttaa sitoutumisnopeuteen. Tärkein tekijä
on kuitenkin lietteen kierrätys anoksisesta osastosta takaisin anaerobiseen osas-
toon, josta on hyötyä nitraattia hyväksi käyttäville organismeille.
Typenpoistotehokkuus oli molemmilla ajotavoilla suunnilleen sama eivätkä
erot olleet merkitseviä. Sen sijaan denitrifikaation ominaisnopeus oli JHB-proses-
sissa 16 % suurempi kuin UCT-prosessissa. Denitrifikaatiovyöhykkeen kontakti-
aika oli JHB-prosessissa noin 25 % pitempi, mikä on tärkein eroa selittävä tekijä.
Fosfaatin anoksiseen sitoutumiseen liittyvä nitraatin käyttö tehostaa UCT-proses-
sin hiilenkäyttöä, mikä saattaa jossain määrin selittää melko pientä eroa denitrifi-
kaationopeuksissa. JHB-prosessin suurempi nopeus vastaa noin 4 %-yksikköä pie-
nempää tarvetta denitrifikaation osuudessa kokonaisallastilavuudesta.




Biologisessa fosforinpoistossa perinteisesti keskeisinä pidetyt akinetobakteerit (ks.
luku 2.1) eivät olleet Suomenojan koepuhdistamon vapaan lietteen linjan proses-
sissa lukumääräisesti dominoivia. Akinetobakteerien osuus kaikista bakteereista oli
viljelemällä eristettyjen bakteerien määrien perusteella 4 %, hengityskinonien pe-
rusteella arvioituna 3 %, ja fluoresoivalla perimäaineskoettimella määritettynä 2 %.
Suoraan lietteestä perimäaineskoettimella todetut akinetobakteerit eivät pro-
sessiolosuhteissa varastoineet selvästi havaittavia määriä polyfosfaattia (kuvat
111A ja B; väripaneelit luvun 6 lopussa), vaikka eristetyt akinetobakteerikannat va-
rastoivat polyfosfaattia laboratorioviljelmissä. Ero selittyy havainnolla, jonka mu-
kaan viljellyille akinetobakteereille oli ominaista polyfosfaatin häviäminen soluista
aktiivisen kasvun jälkeen, stationäärivaiheessa.
Suomenojan koepuhdistamon biologisesti fosforia poistavan prosessin ja bio-
logisesti fosforia poistamattoman täyden mittakaavan DN-prosessin välillä ei ol-
lut merkittävää eroa akinetobakteerien määrässä. Biologisesti fosforia poistava
prosessi ei siten rikastanut akinetobakteereita. Tämän tutkimuksen perusteella
akinetobakteerien merkitys biologisessa fosforinpoistossa Suomenojan koepuh-
distamolla ei ollut keskeinen.
6.2 Muut bakteerit
Suomenojan koepuhdistamon vapaan lietteen linjalta saatiin tavanomaisella bak-
teeriviljelyllä eniten Micrococcus, Staphylococcus ja Acidovorax kantoja. Lietteen ana-
erobisen esihaudonnan jälkeen saatiin eniten fermentaatioon kykeneviä Aeromo-
nas ja Cellulomonas kantoja. Eristetyt bakteerit nimettiin kokosolurasvahappojen-
sa perusteella. Ne kuuluivat yli kolmeenkymmeneen bakteerisukuun ja yli nel-
jäänkymmeneen lajiin.
Koepuhdistamon ja täyden mittakaavan DN-prosessin bakteeriyhteisöillä oli
paljon yhteistä eristettyjen kantojen ja lietteiden hengityskinonikoostumuksien
perusteella arvioituna. Suurin havaittu ero oli se, että biologisesti fosforia poista-
vasta lietteestä eristettiin useita sädesienille läheisiä bakteerisukuja (Cellulomonas,
Corynebacterium, Nocardia, Rhodococcus, Streptomycetaceae-heimoon kuuluva kanta
sekä tunnistamattomia sädesieniä), joita ei löytynyt täyden mittakaavan laitoksel-
ta. Sisältämänsä tuberkulosteariinihapon perusteella erottuvien sädesienien rikas-
tuminen biologisesti fosforia poistavaan prosessiin antaa aihetta olettaa, että sä-
desienillä olisi jonkinlainen rooli biologisessa fosforinpoistossa.
Koepuhdistamon lietteen suurempi hydrofobisuus (ks. luku 5.2.1) täyden
mittakaavan laitokseen verrattuna voi selittyä sillä, että koepuhdistamon liettees-
sä esiintyy enemmän sädesieniä, joiden solujen ulkopinnalla on hydrofobisia my-
kolihappoja.
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6.3 Eristettyjen bakteerikantojen fosforinottokyky
Eristettyjen bakteerien fosforinottokykyä testattiin kasvattamalla niitä radioaktii-
visen fosforin läsnäollessa (taulukko 23). Testiin valittiin esitestien perusteella eris-
tetyistä yli 260 bakteerista parhaat fosforinottajat sekä kaikki Acinetobacter-tunnis-
tuksen saaneet bakteerit. Fosforinottokyvyn mittoina käytettiin kokeen aikana si-
toutuneen fosforin määrää sekä sitoutuneen fosforin määrää suhteutettuna syn-
tyneeseen biomassaan. Parhaiksi fosforinottajiksi todettiin seuraavasti nimetyt
bakteerit: Moraxella osloensis, Stenotrophomonas maltophilia, Clavibacter michiganen-
se, Listeria ivanovi, tunnistamaton C43b-kanta, Micrococcus luteus sekä Streptoverti-
cillium reticulum. Nämä bakteerit olivat hyviä fosforinottajia kummallakin fosforin-
oton mitalla tarkasteltuina. Syntyneeseen biomassaan suhteutettuna akinetobak-
teerit varastoivat fosforia keskimäärin 16 % parhaan kannan (Moraxella osloensis)
arvosta, parhaan akinetobakteeri-kannan (A. baumannii) yltäessä 22 % tasolle. Mik-
roskooppiseen tarkasteluun perustuen jonkinasteinen kyky muodostaa polyfos-
faattia oli kaikkien eristettyjen bakteerien joukossa yleinen – pikemmin sääntö
kuin poikkeus.
Bakteerien kyky pidättää varastoimansa fosfori vaihteli suuresti (taulukko
24). Testatut Neisseria-kannat vapauttivat sitomastaan fosforista viidessä vuorokau-
dessa yli 90 %, kun taas Nocardia-kannat eivät vapauttaneet fosforia lainkaan. Erot
fosforin vapautumisessa viittaavat siihen, että bakteereilla tulee energiapula eteen
eri aikoina riippuen energian tarpeesta, varastoidun hiilen määrästä ja bakteerien
kyvystä käyttää alustassa jäljellä olevia hiilenlähteitä. Joka tapauksessa valtaosa
polyfosfaattia varastoivista bakteereista näyttää akinetobakteerien tavoin vapaut-
tavan fosforia aktiivisen kasvunsa päätyttyä myös aerobisissa olosuhteissa.
6.4 Denitrifioivat bakteerit
Hyvän fosforinottokyvyn perusteella jatkotesteihin valittujen kantojen denitrifi-
kaatiokyky testattiin kaasukromatogafisesti. Kahdellakymmenelläyhdellä viides-
täkymmenestäkahdesta (43 %) todettiin ainakin jonkinasteista denitrifikaatioky-
kyä (taulukko 23). Fosforinotoltaan eristettyjen bakteerien parhaimmistoa edusta-
vassa otoksessa hyvä biomassaan suhteutettu fosforinotto ei näyttänyt liittyvän
denitrifikaatiokykyyn – pikemminkin päinvastoin. Yhdeksän parhaan kannan
(biomassaan suhteutettu fosforinotto > 30 % suurimmasta havaitusta arvosta)
joukkoon ei kuulunut yhtään denitrifioijaa. Kyseiset yhdeksän kantaa kuuluivat
kokosolurasvahappojensa perusteella kahdeksaan eri sukuun. Toisin sanoen näyt-
täisi siltä, että parhaat polyfosfaattibakteerit eivät denitrifioi. Tämä havainto on
sopusoinnussa sen seikan kanssa, että prosessin anoksiosassa ei yleensä havaittu
fosforin netto-sitoutumista (ks. luku 5.4.2).
Yhdeksän testatuista bakteereista (17 %) denitrifioi selvästi. Rasvahappokir-
jasto nimesi näistä kahdeksan seuraavasti: Micrococcus (3 kpl), Acidovorax (2 kpl),
Bacillus (2 kpl) ja nimeämätön sädesieni. Yksi kanta, joka ei kasvanut rasvahappo-
määritysalustalla tunnistettiin hiiliyhdisteiden käyttökykyyn perustuvalla Biolog-
menetelmällä Acinetobacter-suvun bakteeriksi (taulukko 23). Selvästi denitrifioivia
polyfosfaattibakteereita näyttäisi lietteestä löytyvän merkittäviä määriä – olivat-
han juuri Micrococcus ja Acidovorax lietteestä runsaslukuisimmin eristettyjä baktee-
reja. On kuitenkin huomattava, että vain neljännes testatuista Micrococcus-suvun
bakteereista oli denitrifioijia.
Rasvahappokirjaston antamat nimet ovat erityisesti Micrococcus kantojen ta-
pauksessa kyseenalaisia. Suuri osa eristetyistä ”mikrokokeista”, mahdollisesti kaik-
ki, saattavat todellisuudessa olla artrobakteereja tai niille läheisiä lajeja (ks.
Stackebrandt et al., 1995).
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Taulukko 23. Aktiivilietebakteerikantojen fosforinotto- ja denitrifikaatiokyky
Bakteeri- Rasvahappokirjaston Biomassaan Sitoutunut P Syntynyt Denitrifi-
kanta tunnistusehdotus suhteutettu (% annetusta3) biomassa (A620) kaatiokyky4
(yhteensopivuusindeksi, 1-0)1 P:n otto2
B8r Streptoverticillium reticulum (0.33) ? 75 palloina –
C24 Moraxella osloensis (0.70) 100 69 0.27 –
C18c Stenotrophomonas maltophilia (0.96) 63 77 0.49 –
B2 Clavibacter michiganense (0.85) 49 77 0.62 –
B3n Listeria ivanovi (0.43) 44 79 0.70 –
C43b ei tunnistusta5 40 80 0.78 –
AHAN13 Stenotrophomonas maltophilia6 37 25 0.27 –
C18b Micrococcus luteus (0.45) 36 91 0.99 –
D3c Micrococcus lylae (0.72) 31 23 0.28 –
C26b Micrococcus luteus (0.52) 29 85 1.15 ++
F8b Micrococcus lylae (0.63) 27 55 0.80 –
F7b ei tunnistusta 25 30 0.47 –
F8c Micrococcus luteus (0.64) 25 60 0.96 –
AHA15 Xanthomonas oryzae7 24 16 0.27 +
AHA33 Micrococcus nishinomiensis (0.62) 24 41 0.69 –
AHAN35 Acinetobacter baumannii (0.55) 22 40 0.72 ei testattu
A6bb Neisseria flavescens (0.58) 22 58 1.06 –
AN37aa Micrococcus nishinomiyaensis (0.56) 22 33 0.60 –
D2ker Micrococcus luteus (0.72) 20 57 1.15 –
AHA9a Micrococcus varians (0.73) 20 50 1.01 ++
AHAN36 Acinetobacter radioresistens (0.53) 19 15 0.31 –
AHP94 Micrococcus varians (0.63) 19 31 0.66 –
A6 Micrococcus luteus (0.82) 19 45 0.95 –
F5c Micrococcus luteus (0.70) 18 47 1.01 –
AHA37 Micrococcus luteus (0.62) 18 36 0.80 ++
AHAN15 Acinetobacter lwoffii (0.25) 18 25 0.57 ei testattu
AHA65 Acinetobacter radiores7 17 30 0.69 + / –
AHAN37 Acinetobacter lwoffii7 17 29 0.69 –
D4 Acidovorax avenae (0.52) 17 14 0.34 +
AHA12 Staphylococcus lugdunensis (0.30) 17 19 0.45 + / –
A5 Bacillus pumilus (0.84) 16 11 0.29 ++
D15h Staphylococcus haemolyticus (0.52) 15 16 0.41 –
D15v Staphylococcus warneri (0.47) 15 7 0.18 –
AHA53 Nocardia asteroides (0.073) 15 32 0.84 +
F8a Acidovorax avenae (0.56) 14 14 0.40 –
A8 Acidovorax aven (0.41) 14 13 0.35 ++
AHA1 Acidovorax avenae (0.78) 13 16 0.49 +
AHA35 Sädesieni8 13 41 1.23 ++
D2kelt Micrococcus luteus (0.78) 13 38 1.14 –
AHA17 Janthinobacterium lividum (0.41) 13 15 0.46 +
AHA35aa Bacillus thuringiensis (0.59) 13 14 0.45 –
A9 Sädesieni8 12 11 0.34 +
D9 Acidovorax avenae (0.57) 12 11 0.34 ++
F2 Micrococcus luteus (0.64) 12 33 1.09 –
F3 Aeromonas sorbia (0.57) 12 14 0.47 + ?
D14 ei tunnistusta 12 11 0.36 –
AHP39 Acinetobacter baumannii (0.53) 11 20 0.74 + ?
F9 Methylobacterium sp. (0.19) 9 9 0.36 –
AHAN28 Acinetobacter sp. 7 9 9 0.41 ++
AHA31a Micrococcus luteus (0.83) 8 27 1.34 –
AHA59 Bacillus thuringiensis (0.58) 7 9 0.51 +
AHAN88 Bacillus thuringiensis (0.61) 5 9 0.72 ++
A3 ei tunnistusta5 1 0 0.21 +
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Taulukko 24. Fosforin vapautuminen aktiivilietebakteerikannoista
Bakteerikanta Rasvahappokirjaston tunnistusehdotus (yhteensopivuusindeksi, 1-0) Vapautunut P (%)1
B8c Neisseria flavescens (0.69) 100
B7 Neisseria subflava (0.56) 94
A11bv Bacillus pumilus (0.84) 72
B8r Streptoverticillium reticulum (0.33) 65
B2 Clavibacter michiganense (0.86) 47
B3n Listeria ivanovi (0.43) 39
A6 Micrococcus luteus (0.82) 27
A8 ja A10 Acidovorax avenae (ka. 0.46) 23
B8b Staphylococcus warneri (0.80) 14
A3 ei tunnistusta2 9
A6ba ja B8v Nocardia asteroides (ka. 0.41) -5
1 Soluja kasvatettiin 4 vrk kasvuliemessä fosfaattipitoisuudessa 110 mg P l-1 33P:n läsnäollessa ja määritettiin sitoutuneen 33P:n
%-osuus. Jatkettiin kasvatusta 5 vrk ja määritettiin kuinka suuri osa aiemmin sitoutuneena olleesta 33P:stä oli vapautunut.
2 Ei kasvanut rasvahappomääritysalustalla.
Yhdeksän selvän denitrifioijan lisäksi kahdellatoista kannalla todettiin noin ker-
taluokkaa alhaisempaa tai vielä tätäkin vähäisempää denitrifikaatiokykyä. Kiin-
nostavaa on, että tähän marginaalisten denitrifioijien ryhmäänkin kuului kaksi
akinetobakteeriksi nimettyä kantaa. Akinetobakteereitahan ei kirjallisuudessa pi-
detä denitrifioijina.
Denitrifikaatiokyky on bakteereilla kirjallisuuden mukaan kohtalaisen ylei-
nen ominaisuus. Denitrifikaatiota on todettu (Zumft 1992) koepuhdistamolta eris-
tetyistä bakteerissuvuista ainakin seuraavilla: Bacillus, Moraxella, Neisseria, Flavo-
bacterium, Janthinobacterium, Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoccus, Gluconobacter, Co-
rynebacterium ja Listeria. Tämä tarkoittaa, että koepuhdistamolta eristetyistä bak-
teerisuvuista noin kolmanneksella tavataan kirjallisuuden mukaan denitrifikaatio-
kykyä.
6.5 Polyfosfaattia varastoivan hiivan toteaminen
lietteessä
Valtaosa Suomenojan koepuhdistamon vapaan lietteen mikroskooppisesti havait-
tavasta polyfosfaatista sijaitsi ulkonäöltään yhdentyyppisissä, isoissa, kokkoideis-
sa, suurina homogeenisina ryväksinä esiintyvissä soluissa (kuvat 111A, 114 ja 115).
Näitä soluja kutsutaan jatkossa lyhyesti polyP-soluiksi. Tällaisten solujen, joita on
yleisesti pidetty Acinetobacter soluina, on todettu olevan keskeisessä asemassa suu-
ressa osassa biologisia fosforinpoistoprosesseja (Jenkins et al., 1993). Raporttien
mukaan on tyypillistä, että näiden solujen merkitys kasvaa biologisen fosforin-
poistoprosessin ”kypsyessä” ajan myötä. Näin näytti käyvän myös Suomenojan
koeprosessissa. Vuoden 1997 alussa käytännöllisesti katsoen kaikki vapaan lietteen
linjan mikrobisoluissa erilaisin värjäyksin (Allan & Miller, 1980; Drews 1983) mik-
roskoopissa näkyvä polyfosfaatti oli juuri näissä soluissa.
Tässä tutkimuksessa on osoitettu, että kyseiset solut eivät ole akinetobaktee-
reja (ks. edellä luku 6.1). Itse asiassa ne eivät näyttäisi olevan lainkaan bakteereja,
vaan kehittyneempiä mikro-organismeja, tarkemmin ottaen hiivasolujen itiöitä.
Tämä näkemys perustuu seuraaviin seikkoihin:
1) PolyP:n varastointi on sienillä yleinen ominaisuus. Itse asiassa, ensimmäi-
nen kuvattu polyfosfaattia muodostava organismi oli leivontahiiva. Sienet va-
rastoivat polyfosfaattia sekä kasvuvaiheessa oleviin soluihinsa että itiöihin-
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sä. Aspergillus niger itiöistä on mitattu kolmesta neljään kertaa suurempia po-
lyfosfaattipitoisuuksia kuin itiöt tuottaneista kasvuvaiheisista soluista (Bajaj
et al., 1954).
2) PolyP-solut ovat selvästi suurimpia lietteessä yleisesti havaittavista soluista
(112). Hiivasolut ovat bakteereita suurempia (myös itiöinä).
3) PolyP-solut värjäytyvät gram-värjäyksellä poikkeavasti. Ne eivät värjäyty-
neet punaisiksi, kuten tyypilliset gram-negatiiviset bakteerisolut, mutteivät
myöskään sinisiksi, kuten tyypilliset gram-positiiviset bakteerisolut. PolyP-so-
lujen värjäytyminen vain hyvin heikosti oransseiksi (kuva 113) viitaa siihen,
että niiden solunseinässä on jotain poikkeavaa.
4) PolyP-solussa voidaan todeta erillinen polyfosfaattia sisältävä osasto (kuva
114). Hiivasoluissa on erillisiä osastoja bakteerisoluissa ei. Hiivasolut varas-
toivat polyfosfaattia keskusvakuoliinsa (Matile et al., 1969; Urech et al., 1978).
Tämä osasto on hiivasolun mikroskooppisesti silmiinpistävin rakenne. Kes-
kusvakuolia voidaan pitää hiivasolun ”ruokakomerona”, johon varastoidaan
sellaisia hyödyllisiä aineita, joille ei kyseisellä hetkellä löydy käyttöä. Keskus-
vakuolin voimakas värjäytyminen luo mielikuvan huomattavasti todellista
pienemmistä soluista ja saa polyP-solujen ryväksen näyttämään hilalta, jos-
sa on ikään kuin tyhjää tilaa (kuva 115).
PolyP-solujen elektronimikroskooppikuvissa vakuolit näyttävät enim-
mäkseen tyhjältä tilalta (kuva 116). Tämä johtuu siitä, että hiivasolun vakuo-
lin sisuksesta liukenee suurin osa, kun näyte valmistetaan elektronimikros-
kopiaa varten (Matile et al., 1969). Kuvassa 116 nähtävän kaltainen valkoinen
alue vakuolin keskellä syntyy oletettavasti ohutleikettä tehtäessä näytteen tu-
kikalvon revetessä, kun leikkuuveitsi törmää kovaan polyfosfaattigranulaan.
Elektronimikroskooppitulosten perusteella voidaan päätellä osan polyfosfaa-
tista olevan hyvin suurimolekulaarista, liukenematonta ja lähes kiteistä. Koko
vakuolin värjäytyvyyden perusteella taas voidaan päätellä osan polyfosfaa-
tista olevan lyhytketjuisempaa ja liukoista.
5) PolyP-soluissa näyttäisi olevan erilaisia rasvavarastoja kuin polyP- baktee-
reilla. Koepuhdistamon lietteessä oli vain pieniä määriä bakteereille tyypilli-
siä rasvavararavinteita, polyhydroksialkanoaatteja (ks. luku 5.2.2). Erityises-
ti anaerobiosan lietteestä voitiin kuitenkin Sudan black -värjäyksellä mikro-
skooppisesti todeta merkittäviä määriä rasvavararavinteita, joista suurin osa
löytyi juuri lietteen isoista polyP-soluista (kuva 117). Näennäinen ristiriita
selittyy sillä, että hiivojen (Müller & Loeffler, 1992) ja hiivaitiöiden (Reisener
1976) rasvavarastot ovat pääasiallisesti triglyseridejä, jotka eivät kuulu poly-
hydroksialkanoaatteihin. Voimakas varastorasvan tuotto liittyy sienillä yleen-
sä ravinnon hiiliylimäärään, mutta on normaalia tietyillä itiöillä. Polyfosfaa-
tilla ja varastorasvalla näyttäisi polyP-soluissa olevan sama sijaintipaikka, so.
vakuoli (kuva 118).
6) Lietteen polyP-solujen koko vaihtelee merkittävästi (kuva 112). Pienimmil-
lään solut olivat yleensä vastanoudetussa lietenäytteessä. Lietteen aerobinen
haudonta laboratoriossa johti yleensä ajan mittaan solujen koon kasvuun.
Sieni-itiöiden itämistä edeltää itiöiden tilavuuden voimakas kasvu (Carlile &
Watkinson, 1995).
7) Lietteen polyfosfaatti siirtyy salakavalasti solutyypistä toiseen. PolyP-soluil-
le tapahtuvien muutosten mikroskooppinen seuraaminen oli vaikeaa siksi,
ettei kumpikaan näiden solujen värjättävistä kemiallisista tuntomerkeistä
(polyP ja rasva) ollut pysyvä. Laboratoriossa aerobisesti haudotun lietteen
polyP-solut eivät sisältäneet merkittävästi rasvavararavinteita. Mikäli sellai-
sia oli vastahaetussa lietteessä, ne hävisivät nopeasti, jo 1 vrk haudonnan ai-
kana. Solujen polyfosfaatti sen sijaan hävisi hitaammin, sen asteittaista kato-
amista haudotusta lietteestä voitiin seurata viikkoja. Vararavinteiden katoa-
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misjärjestys osoittaa sekä hiili- että energiareservinä toimivan rasvavararavin-
teen olevan soluille ainoastaan energiavarastona toimivaa polyfosfaattia
käyttökelpoisempaa.
Polyfosfaatin katoaminen soluista näkyi polyfosfaattivärjäyksellä voi-
makkaasti värjäytyvien yhtenäisten alueiden katoamisena. Riippuen solujen
fysiologisesta tilasta katoaminen näkyi jommalla kummalla seuraavista ta-
voista: turpoamattomien (aktivoitumattomien) itiöiden ryväkset muuttuivat
erikokoisten sinisten laikkujen täplittämiksi (kuva 119), turvonneiden (akti-
voituneiden) itiöiden ryväkset sen sijaan menettivät värinsä yhdenmukai-
semmin, ja lähes kokonaan (kuva 120). Jälkimmäisessä tapauksessa rakkula-
maisten solujen ryväs muuttui vaikeasti havaittavaksi.
Bakteerielatusaineeseen lisätystä lietteestä alkoi muutamassa tunnissa
syntyä bakteereita. Vuorokauden kuluttua lietteen flokit olivat jo ainakin osit-
tain hajonneet ja viljelmään oli syntynyt uusia bakteeriryväksiä ja vapaita
bakteereita. Samanaikaisesti fosforin vapautuessa polyP-solujen ryväksistä,
rupesi muualla lietteessä tapahtumaan polyfosfaatin muodostusta. Lietteen
flokkirakenteen hajotessa on uusien polyfosfaattia sisältävien bakteerien syn-
tymiselle polyfosfaattiaan purkavien polyP-solujen lähistöllä sikäli hyvät
edellytykset, että mikroskaalassa vapaan fosforin pitoisuus lietteessä on sitä
suurempi, mitä lyhyempi on etäisyys fosforia vapauttavista polyP-soluista.
Tällainen vaikeasti havaittava polyP-tuntomerkin siirtyminen bakteerielatus-
aineessa kasvavissa lieteviljelmissä kasvuvaiheeseen vasta valmistautuvista
(ja siten väistyvistä) pyöreähköistä hiivaitiöistä nopeammin kasvaviin (ja si-
ten alaa valtaaviin) jokseenkin saman muotoisiin bakteerisoluihin, lienee
suurin syy biologista fosforinpoistoa koskevan akinetobakteeriuskomuksen
syntyyn ja elinvoimaisuuteen.
8) PolyP-solujen ryväksistä näytti syntyvän rihmoja. Lietteessä, jota oli haudot-
tu ravistelussa laboratoriossa nähtiin toisinaan polyfosfaattivärjäyksillä vär-
jäytyviä rihmoja (kuva 121). Rihmat näyttivät syntyvän polyP-solujen ryväk-
sistä, jotka olivat jo menettäneet osittain polyfosfaattinsa. Rihmoja syntyi ta-
vallista runsaammin lietteessä, johon oli lisätty vain hiilenlähdettä, muttei ty-
penlähdettä. Näinollen vaikuttaa siltä, että kasvu rihmoina olisi seurausta ra-
vintoaineiden epätasapainosta – eräänlainen yritys kasvaa olosuhteissa, jois-
sa kasvuun on vain heikot mahdollisuudet.
9) Lietteestä syntyi myös polyfosfaattia sisältäviä pallomaisia soluja (kuva
122), joiden tilavuus oli yli 100 kertainen tavallisiin bakteerisoluihin verrattu-
na. Pallomaisille soluille oli tyypillistä, että niissä nähtiin kaksi erillistä ”osas-
toa”: fluoresoivalla DAPI-väriaineella UV-valossa sinisenä fluoresoiva osasto
ja samalla värillä keltaisena fluoresoiva, polyfosfaattia sisältävä osasto.
10) Hiivamaisten solujen ilmaantuminen polyP-solujen ryväksien reuna-alueil-
le oli mahdollista havaita mikroskoopissa. Lisääntymisvaiheisten hiivamais-
ten solujen ilmaantumista ravintoalustalla edelsi polyfosfaatin katoaminen
polyP-soluista (ainakin solujen keskeisiltä alueilta; kuva 123) ja samanaikai-
nen voimakas rasvan varastointi polyP-soluihin. Näyttäisi siis siltä, että itä-
mistä edeltävänä, valmistelevana toimenpiteenä, itiöt ikään kuin vaihtavat
vain energiavarastona toimivan polyfosfaattinsa sekä hiili- että energiavaras-
tona toimivaksi rasvaksi.
Itäminen tapahtuu eri aikoina eri ryväksissä, vaivihkaa, siellä täällä verk-
kona (huonosti) näkyvän polyP-solujen ryväksen reunoilla (kuva 124). Sa-
manaikaisesti kasvuvaiheeseen siirtymisen kanssa solut alkavat jälleen kerä-
tä polyfosfaattia. Solut siis sisältävät polyfosfaattia niin itiöinä kuin kasvuvai-
heisina soluina ollessaan, mutta purkavat polyfosfaattinsa väliaikaisesti itiö-
muodosta kasvuun siirtyessään.
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11) Myös kasvuvaiheiset hiivasolut saattoivat turvota, kuten polyP-solut. Joskus
lietteestä syntyneiden kasvuvaiheisten hiivasolujen vakuolin paisuminen
(kuva 125) oli niin nopeaa, että sitä oli mahdollista seurata mikroskooppises-
ti kunnes solu lopulta repesi rikki. Turvonneissa vakuoleissa nähtiin nopeas-
ti liikkuvia ”hännällisiä” polyfosfaatti (?) kappaleita (kuva 125). Vakuolin no-
pea turpoaminen johtunee tavalla tai toisella ”raiteiltaan suistuneesta” kiin-
teän polyfosfaatin pilkkomisesta liukoiseksi.
12) Hiiva-antibiootti ehkäisi polyfosfaattia sisältävien hiivamaisten solujen
tuottoa lietteestä, bakteeriantibiootti puolestaan edisti. Kuvassa 126 näh-
dään hiiva-antibioottia sisältävä viljelmä, kuvassa 127 kontrolliviljelmä, ja
kuvassa 128 bakteeriantibioottia sisältävä viljelmä. Runsaaseen hiivamaisten
solujen tuottoon liittyi aina samanaikainen polyfosfaattivärjäyksellä näky-
vien polyP-solujen häviäminen lietteestä, mikä omalta osaltaan tukee ajatus-
ta, että hiivamaiset solut syntyvät polyP-soluista.
13) PolyP-solut eivät ole herkkiä bakteereita hajottavalle entsyymille (kuva 129).
14) PolyP-solut ovat herkkiä hiivaa hajottavalle entsyymiseokselle (kuva 130).
15) PolyP-soluissa on hiivoille ominaista kitiiniä (kuva 131).
16) PolyP-solujen pinnalla on hiivoille tyypillisiä polysakkarideja (kuva 132).
17) Turvonneilla polyP-soluilla on tuma. Päinvastoin kuin bakteereilla hiiva-
soluilla on selvärajainen tuma. Tuman toteaminen oli hankalaa polyP-solujen
sekä niiden tumien poikkeuksellisen pienen koon vuoksi. PolyP-solujen tu-
mat oli mahdollista nähdä DAPI-värjäyksellä vain sellaisista soluista, joiden
(häiritsevä) polyfosfaattipitoisuus oli hyvin alhainen (kuva 133). Tuma voitiin
havaita myös perimäaineeseen sitoutuvalla Syto 9 värillä (kuva 134).
18) Biologisen fosforinpoiston keskeisintä suurina ”terttuina” esiintyvää
mikrobia ei ole tähän mennessä onnistuttu tunnistamaan. Kuten tämänkin
osaprojektin otsake ”Polyfosfaattibakteerien toiminnan tehostaminen…”
osoittaa, on alaa hallinnut vielä akinetobakteeriteoriaakin syvällisempi hypo-
teesi, nimittäin se, että biologinen fosforinpoisto perustuu bakteerien poly-
fosfaattiin. Niinpä mahdolliset havainnot muunlaisista mikro-organismeista
on jätetty vähemmälle huomiolle.
6.6 Hiivan eristäminen, alustava tunnistus ja
ominaisuudet
Hiivan tunnistaminen ja esiintyminen. PolyP-soluista syntyvät suuret solut vil-
jeltiin puhtaiksi ja tunnistettiin alustavasti biokemiallisten ja ulkomuotoon liitty-
vien tuntomerkkien perusteella Trichosporon cutaneum hiivaksi. T. cutaneum on le-
vinnyt ympäri koko maapallon, ja se esiintyy monissa ympäristöissä. Yleisimmin
sitä tavataan maassa, vedessä ja kasvijätteissä (Domsch et al., 1980). Tämä hiiva on
eristetty myös uima-altaiden ja uimaloiden poistoaukkojen lietteestä, jäteveden
puhdistusprosessista (Hikuma et al., 1979; Kato) ja aktiivilietteestä (Smit, 1934;
Cooke 1970). T. cutaneum on yksi niistä 24 hiivalajista, joita on tavattu ihmisestä ja
ihmisen ulosteista sekä eläimistä (Ahearn & Schlizer, 1984; Batista & Silveira, 1959).
Hiivan erilaiset kasvumuodot. T. cutaneumille on ominaista (Kreger-van Rij,
1984) kasvu kuroutuvina tai kahtiajakautuvina soluina ja valerihmastona (kuva
135) sekä todellisena väliseinällisenä rihmastona. Se ei tuota suvullisia itiöitä,
mutta sen sijaan erilaisia suvuttomia itiöitä. T. cutaneumin poikkeuksellinen kyky
tuottaa emosolun sisäisiä itiöitä on tässä yhteydessä oleellisinta. Solunsisäisiä iti-
öitä voi syntyä myös (vale)rihmaston sisälle. Eristetyllä hiivakannalla todettiin
kaikki T. cutaneumilla kuvatut itiö- ja kasvumuodot, mikä vahvistaa oletusta, että
kyseessä on nimenomaan tämä laji.
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Kuvassa 136 nähdään kuvan oikeassa yläreunassa soikea emosolu, jonka si-
sällä on useita vaaleampina näkyviä itiöitä. Samassa kuvassa vasemmalla on itiöi-
tä, jotka ovat vapautuneet emosolun hajottua ja kasvaneet jo vähän kokoa. Kuvas-
ta 137 voidaan todeta emosolun jäänteiden hajoamisen ja solunsisäisten itiöiden
vapautumisen vaiheittaiset asteet. Kuvassa 138 nähdään kuinka lietteen polyP-so-
lujen massat koostuvat ikään kuin pyöreähköissä (emosolusta syntyneissä) pus-
seissa olevista pienemmistä ryväksistä. Kuvassa 139 nähdään polyfosfaattivärjät-
tyjen solunsisäisten itiöiden syntyminen emosolussa. Joissain tapauksissa pussi-
en poikkeuksellisen suuri koko ja niiden sisällä olevien itiöiden runsaus tuntui
hämmentävältä. T. cutaneumilla on kuitenkin kuvattu jättiläissoluja. Jättiläissoluja
tavataan erityisen runsaasti ”Trichosporon loubieri” -kannoilla. Merkille pantavaa
on, että japanilaiselta jätevedenpuhdistamolta eristetty T. cutaneum kanta on juu-
ri ”T. loubieri” (Kato, 1996).
Hiivan käyttämät hiilen- ja typenlähteet. T. cutaneum voi käyttää monia eri
hiilenlähteitä (Kreger-van Rij, 1984). Se käyttää mm. kaikkia tavallisimpia sokerei-
ta, monia epätavallisia sokeriyhdisteitä sekä fenoleita. Tästä monipuolisuudesta
lienee etua aktiivilieteympäristössä. T. cutaneum ei kuitenkaan kykene hapettomiin
käymisreaktioihin. Käymiskyvyn puute yhdistyneenä lietteen jatkuvasti toistu-
vaan hapettomuuteen lienee yksi keskeinen tekijä, joka luo hiivalle prosessissa
painetta itiöiden eli lepomuotojen tekoon.
Epäorgaanisista typpiyhdisteistä T. cutaneum käyttää ammoniumia ja mah-
dollisesti nitriittiä, muttei nitraattia. Tämä seikka voi olla sikäli oleellinen, että ty-
pen poistamiseksi prosessissa pyritään ammoniumin mahdollisimman täydelli-
seen hapetukseen nitraatiksi. Merkillepantavaa on, että (ainakin vapaan lietteen
linjalla) fosforinpoiston ja lähtevän jäteveden ammoniumpitoisuuksien välillä
näytti vallitsevan jonkinlainen käänteinen yhteys: täydellisen ammoniuminpois-
ton jaksoina fosforinpoisto ei yleensä toiminut hyvin.
Hiivaöljy. T. cutaneumin varastorasva on öljymäistä ja sitä saattaa syntyä jopa
25 % organismin kuivapainosta. Tätä hiivaa onkin käytetty mikrobiperäisen öljyn
tuottajana. Kuvassa 140 nähdään eristetyn hiivan rasvavaraston (vakuolin) suuri
koko, kun organismia kasvatettiin ylimääräisen hiilen läsnäollessa. Vakuolin koon
perusteella silmämääräisesti arvioituna rasvaa saattaisi olla neljännes kuivapainos-
ta.
Hiivaelektrodi. Kirjallisuudessa (Hikuma et al., 1979) on kuvattu jäteveden
puhdistusprosessista eristettyä T. cutaneum kantaa käyttäen rakennettu mikrobi-
BOD-elektrodi, jolla on seurattu fermentaatiotehtaan jätevesien BOD:ta. Näinol-
len olisi ainakin teoriassa mahdollista seurata fosforinpoistoprosessiin tulevien ja
siinä syntyvien hiiliyhdisteiden soveltuvuutta prosessin tärkeimmän polyfosfaat-
tiorganismin ravinnoksi käyttäen monitorointiin samaan organismiin perustuvaa
BOD-elektrodia.
Fosforin vapautuminen. Biologisille fosforinpoistoprosesseille on ominaista
fosforin vapautuminen anaerobisessa osastossa. Myös polyfosfaattia varastoinut
hiiva reagoi anaerobiaan hydrolysoimalla polyfosfaattia vapaaksi fosfaatiksi (Cast-
ro et al., 1995). Polyfosfaatin määrää lietteessä prosessin eri osastoissa arvioitiin
tässä tutkimuksessa polyfosfaattivärjätyistä mikroskooppipreparaateista kuva-
analyysiä käyttäen. Kuvan 141 koejärjestelyssä tarkasteltiin Toluidine blue värjät-
tyjä lietenäytteitä. Värin sitoutuessa polyfosfaattiin sen kirjo siirtyy sinisestä pu-
naiseen päin. Kohdistamalla tarkastelu näytteen punaiseen väriin, voidaan parhai-
ten erottaa polyfosfaatti flokkitaustastaan. Kuvassa 141 on otettu huomioon vain
tietokoneen värinvoimakkuusasteikon punaisimpaan neljännekseen lukeutuvat
näytteen pisteet, minkä vuoksi kuvassa näkyy lähinnä vain selvät (polyP-solujen)
polyfosfaattikeskittymät. Tällä tavoin analysoiden näyttää ilmeiseltä, että T. cuta-
neum itiöt reagoivat anaerobiaan pilkkomalla polyfosfaattiaan ja että fosforia va-
pautuisi itiöistä myös anoksisessa osastossa. Tämä tulos vastaa käymisreaktioihin
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ja denitrifikaatioon kykenemättömän organismin odotusten mukaista käytöstä.
Bakteerien anoksinen fosforinsidonta (ks. luku 5.3.1) ei kuvassa näy, koska se ei
tuota asetetun kynnysarvon ylittäviä, voimakkaita värikeskittymiä.
Polyfosfaatin DAPI-värjäyksellä saatu kuva-analyysitulos aerobisesta ja ana-
erobisesta osastosta oli aluksi hämmentävä. Kun polyfosfaatin määrää arvioitiin
kuvissa 114 ja 115 näkyvien kaltaisten (vihreän)keltaisten pallosten pinta-alan
osuutena näytteen alasta, todettiin näiden pallosten pinta-alaosuuden olevan sa-
man (noin 3 %) niin aerobisessa kuin anaerobisessakin osastossa. Myöhempien ha-
vaintojen myötä (ks. edellä, luku 6.5, kohta 4) oivallettiin, ettei pinta-ala kuvaa po-
lyfosfaatin määrään, vaan pikemminkin osoittaa, että T. cutaneum vakuolin koko
ei juurikaan reagoi ilmastussykliin.
6.7 Fosforin siirtyminen hiivaan
Denitrifioivien bakteerien polyfosfaatti. Liukoisia hiiliyhdisteitä on anoksiosas-
sa enemmän kuin aerobiosassa, samoin liukoista fosforia ja solumateriaalin muo-
dostukseen tarvittavaa ammoniumtyppeä. Koska T. cutaneum ja suuri osa aerobi-
sista bakteereista ei kykenee denitrifikaatioon, on bakteerien välisen resurssikilpai-
lun oltava anoksiosassa vähäisempää kuin aerobiosassa. Koska anoksiosan olosuh-
teet ovat denitrifioimaan kykenevien bakteerien kasvulle ja siihen liittyvälle po-
lyfosfaatinmuodostukselle erityisen otolliset, ja testatuilla fosforia (hyvin) varas-
toivilla bakteereilla 17 %:lla todettiin selvä denitrifikaatiokyky ja 43 %:lla vähin-
tään heikko tai marginaalinen denitrifikaatiokyky (luku 6.4) on todennäköistä, että
polyfosfaattia muodostuu ainakin jonkin verran jo anoksisessa osastossa.
Fosforin vapautumistestit (luku 5.3.1) osoittivat lisäksi fosforin vapautumis-
nopeuden lietteessä olevan ajoittain luokkaa 20 % hitaampaa anoksisissa kuin
anaerobisissa olosuhteissa. Koska ei-denitrifioivien täysin aerobisten polyfosfaat-

































Kuva 141. Polyfosfaatin määrän arviointi koepuhdistamon lietteessä prosessin eri osastoissa.
Määritys kuva-analyysiä käyttäen Toluidine blue värjätyn näytteen punaisimpina pisteinä.
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tin purkamisesta riippuvaa, ei prosessin anoksiosassa kuitenkaan yleensä havait-
tu fosforin netto-sitoutumista (ks. luku 5.4.2).
Bakteerien stressaantuminen ja fosforinmenetys. Lietteen polyfosfaattiorga-
nismeja tarkasteltiin mikroskooppisin värjäyksin erityisesti prosessin aerobisesta
osastosta. Ainakaan tässä osastossa polyfosfaattia ei näyttänyt olevan merkittäviä
määriä muun tyyppisissä soluissa kuin T. cutaneum tertuissa – etenkään ei enää
prosessin ”kypsyttyä”. Tämä herättää kysymykset: (1) minne on hävinnyt denitri-
fioivien bakteerien polyfosfaatti, ja (2) eivätkö bakteerit muodosta värjäyksillä
esiin tulevia määriä polyfosfaattia aerobisessa osastossa lainkaan. Viitteen vasta-
uksesta antaa taulukko 24, josta ilmenee valtaosalle lietteen bakteereista olevan
ominaista (akinetobakteerien tapaan) ryhtyä aerobisissakin olosuhteissa vapaut-
tamaan fosforiaan aktiivisen kasvunsa päätyttyä ja energiapulan syntyessä. Vaik-
ka lietteen aerobisten mikro-organismien, niin T. cutaneumin kuin bakteerienkin,
on kyettävä lisääntymään (muutoinhan ne huuhtoutuisivat lopulta pois), ovat ne
silti aerobiosassakin todennäköisesti lähempänä kasvun pysähtymistä kuin ekspo-
nentiaalista kasvua. Happea lukuunottamatta kaikkien keskeisimpien elementti-
en (C, N ja P) liukoisten muotojen pitoisuudet ovat prosessin tässä osassa mini-
missään ja minimiresursseista kilpailemaan kykenevien lajien lukumäärä maksi-
missaan. Näissä stressaavissa, vähäravinteisissa olosuhteissa bakteerien mahdol-
lisesti syntetisoima polyfosfaatti saattaa olla hyvin pysymätöntä.
Syy fosforin päätymiseen hiivaan. Eikö sitten vastaava stressi hengissäsäily-
misestä koske yhtä hyvin T. cutaneumia? Ei, sillä tämä organismihan on pääsään-
töisesti itiöinä. Itiöitähän tehdään juuri sen vuoksi, että stressaavista olosuhteista
selvittäisiin minimoimalla energiankulutus. Kun hengissä säilyminen ei ole ongel-
ma, voi hiiva keskittyä energiaresurssien kartuttamiseen varastoimalla polyfos-
faattia. Tämä on mahdollista, koska sieni-itiöt eivät yleensä ole samalla tavoin ym-
päristöönsä nähden suljettuja kappaleita kuin bakteeri-itiöt, vaan ne voivat edel-
leen olla aineenvaihdunnallisessa vuorovaikutuksessa ympäristönsä kanssa. Itiöt
edustavat sienen lepotilaa, jossa sienen normaali kasvu ja siihen liittyvä täysimit-
tainen aineenvaihdunta on keskeytynyt, ja organismi on selvästi alentuneen,
mutta silti edelleen toimivan aineenvaihdunnan tilassa (Sussman & Halvarson,
1966).
Todennäköisesti bakteerisoluja alhaisemman energiankulutuksensa lisäksi T.
cutaneum itiöiden tehokkaampi fosforinotto voi perustua siihen tosiasiaan, että ne
ovat aitotumallisia eliöitä ja edustavat näinollen bakteereihin verrattuna ylempää
kehitysastetta. Kehittyneemmät solurakenteet mahdollistavat valikoitujen solun
toimintojen tehostamisen.
Bakteerien rooli. Tässä tutkimuksessa biologisesta fosforinpoistosta syntynyt
kuva on lyhyesti seuraava: (1) fosforin loppusijoituspaikka on hiivaitiöiden poly-
fosfaatti, ja (2) bakteereilla on toissijainen rooli. Bakteerien polyfosfaatti toimii lä-
hinnä fosforin välivarastona – erityisesti anoksisessa osastossa.
Bakteereilla on hiivaitiöiden fosforinpoiston kannalta kuitenkin eräs oleelli-
nen tehtävä: Bakteerit pitävät huolen siitä, että hiiva pysyy prosessissa pääsään-
töisesti itiöinä. Sieni-itiöt eivät idä, jos läsnä on runsaasti bakteereita. Ilmiötä kut-
sutaan fungistasikseksi tai mykostasikseksi (Deacon 1997). Itämisen estymisen aja-
tellaan syntyvän lähinnä resurssikilpailun (C, N, O), mutta myös bakteerien ai-
neenvaihduntatuotteiden, tai molempien seurauksena. Laimeissa liuoksissa kuten
ilmastusaltaassa, aineenvaihduntanopeus (kasvunopeus) on diffuusion, ja siten
mikro-organismien pinta-ala/tilavuus -suhteen säätelemää. Koska pinta-ala/tila-
vuus -suhde pienenee nopeasti mikro-organismin koon kasvaessa, eivät suurem-
mat aitotumalliset solut menesty kilpailussa pienempien bakteerisolujen kanssa
diffuusiorajoitteisissa olosuhteissa.
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6.8 Hiivan lisääntyminen prosessissa
Hiivan hyvin salattu lisääntymistapa. T. cutaneumin esiintyminen itiöinä selittää
sen bakteereja tehokkaamman fosforinvarastointikyvyn. Itiöt herättävät kuitenkin
myös yhden tärkeän kysymyksen: Jos hiiva on prosessissa pääsääntöisesti itiöinä,
niin kuinka selitetään sen säilymnen prosessissa? Itiöthän ovat säilymismuotoja,
eivät lisääntymismuotoja.
Lietteessä ei prosessiolosuhteissa havaittu sellaisia määriä kuroutuvia tai kah-
tiajakautuvia kasvuvaiheisia hiivasoluja, että lisääntyminen voisi tapahtua yksin-
omaan tai pääsääntöisesti näillä mekanismeilla. Sienillä tunnetaan kuitenkin myös
toisenlainen lisääntymismekanismi: ns. itiöimisen mikrosykli (Carlile & Watkin-
son, 1995). Mikrosyklissä itiö saa itämissignaalin, aktivoituu ja rupeaa valmistau-
tumaan kasvuun turpoamalla; olosuhteet muuttuvat kuitenkin epäedullisiksi, ja
itämistä seuraa pian uusi itiöinti varsinaisen jakaantumalla tai kuroutumalla ta-
pahtuvan kasvuvaiheen jäädessä kokonaan pois. Paluu takaisin itiötilaan johtuu
avainravintoaineiden niukkuudesta tai liian suuresta solutiheydestä. Kumpi hy-
vänsä näistä ehdoista täyttyy helposti suurissa tertuissa ankarasti kilpaillussa
ympäristössä.
Hiivan solunsisäisten itiöiden runsaus. Koska itiöitä on itiöivässä hiivasolus-
sa kymmenkunta (kuvat 136 ja 137), syntyy jokaisesta hiivan mikrosyklistä lopul-
ta noin kymmenkertainen määrä uusia yksilöitä kahtiajakautuvien bakteerien syk-
liä kohden tapahtuvan lukumäärän kaksinkertaistumisen sijaan.
T. cutaneumille on ominaista myös solunsisäinen kurominen: Syntyvät esi-itiöt
ikäänkuin aloittelevat jo omaa elämäänsä jakautumalla vielä emosolun sisällä ol-
lessaan. Tämä mekanismi saattaa selittää kuvassa 142 näkyvän kaltaisten tavallis-
ta runsasitiöisempien jättiläissolujen synnyn sekä lietteen polyP-solujen taipu-
muksen esiintyä ikään kuin syntymässä olevina pareina (kuvat 114 ja 116).
Emosolun ja itiöiden välinen herkkä tasapaino. Ennen emosolun itiöintike-
hityksen muuttumista palautumattomaksi emosolun ja sen sisällä olevien esi-itiöi-
den välillä vaikutti vallitsevan herkkä tasapaino: Esi-itiöitä sisältävät emosolupus-
sit näyttivät joissain tapauksissa pilkkovan esi-itiönsä ja palaavan itse jakaantu-
malla tapahtuvaan kasvuun, kasvattaen kuvassa 136 nähtävän kaltaisen tuubimai-
sen ulokkeen alun. Tällainen takaperoinen kehitys lienee mekanismi, jolla suuret
pallomaiset polyfosfaattia sisältävät solut (luku 6.5, kohta 9; kuva 122) syntyvät.
Pallomaisten solujen ilmaantuminen lietteestä erityisesti pelkän C1-hiilenlähteen
lisäyksen jälkeen olisi ymmärrettävää, jos organismi saisi C1-hiilenlähteistä vain
energiaa, muttei hiilirunkoja. Hiiva pyrkisi tällöin kohti jakautumalla tai kuroutu-
malla tapahtuvaa kasvua pilkkomalla omat esi-itiönsä uuden solumateriaalin hii-
li- ja typpilähteiksi.
Rihmat ja ”sukat”. Lietettä laboratoriossa haudottaessa, erityisesti hiiltä lisät-
täessä, nähtiin lietteestä syntyvän T. cutaneumin yhtä kasvutapaa edustavia rihmo-
ja (kuva 121). Itiöiden solunsisäistä kuroutumista tapahtuu myös rihmojen sisäl-
lä, ja itiöiden vapauduttua rihmoista jää jäljelle makkarankuoren kaltainen tyhjä
”sukka”. Aktiivilietteessä havaittiin silloin tällöin, erityisesti prosessin ”epäkypsäs-
sä” ylösajovaiheessa, ”sukkamaisia” rakenteita. Täten on uskottavaa, että satunnai-
nen kasvu rihmoina ja sitä seuraava itiöiden rihmansisäinen kuroutuminen on
eräs T. cutaneumin lisääntymistapa lietteessä. Tämä mekanismi tuottaisi kuitenkin
pikemminkin uusia ryvästen alkuja kuin suuria kuvassa 115 nähtävän kaltaisia ry-
väksiä.
Hiivatertut. T. cutaneumin esiintyminen prosessissa polyfosfaattia sisältävien
solujen suurina (sisäpuoleltaan) muista mikro-organismeista vapaina terttuina
suosii erityisellä tavalla sen säilymistä prosessissa. Tertut laskeutuvat prosessissa
tehokkaasti, koska ne ovat suuria ja polyfosfaatti nostaa niiden tiheyttä. Tertun
solujen pussittuneisuuden ja/tai toisiinsa takertumisen vuoksi flokin rikkoutues-
117Suomen ympäristö 318 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
sa prosessin hiertävien voimien vaikutuksesta, lohkeaminen tapahtuu helpommin
hiivatertun ja muun flokin rajapintaa pitkin kuin ryväksen keskeltä, mikä vähen-
tää kevyempien flokkibakteerien laskeutumista T. cutaneumin mukana.
Yksilöllinen lisääntymisvaihe. PolyP-solujen lisääntyminen lietteessä tapah-
tuu kaikkiaan hyvin huomaamatta, eikä selvää kaikkia soluja koskevaa yhtäaikais-
ta lisääntymisvaihetta koskaan havaita. Tämä viittaa siihen, että itiöt noudattavat
lisääntymisessä kukin omaa yksityistä aikatauluaan. On luultavaa, että lisäänty-
misen mikrosykli alkaa ulkoisten olosuhteiden salliessa, kun itiön ravinne- ja ener-
giavarastojen täyttymisaste ylittää kriittisen kynnyksen. Hiivahan varastoi vaku-
oliinsa polyfosfaatin lisäksi myös typpeä polyfosfaatin negatiivista varausta tasa-
painottavien positiivisesti varattujen aminohappojen muodossa (Dürr et al., 1979).
Kun itiöt lisäksi keräävät rasvaa, kertyy niihin vähitellen merkittävä varasto kaik-
kia keskeisiä lisääntymiseen tarvittavia elementtejä (C, N ja P).
Jatkuvan ymppäyksen mahdollisuus. PolyP-solujen esiintyminen suurissa
solu-solu-kontaktissa olevissa ryväksissä viittaa siihen, että niiden lisääntyminen
tapahtuu pääsääntöisesti näissä ryväksissä. Silti on todennäköistä, että tulevan
jäteveden mukana saadaan koko ajan merkittävää T. cutaneum täydennystä – jäte-
vedestähän alkuperäisen ympinkin ajatellaan tulevan.
6.9 pH- ja aktivoitumishypoteesit biologisen
fosforinpoiston ajoittaisesta häiriintymisestä
Fosforinpoiston äkillinen heikkeneminen. Koska koeprosessin fosforinpoisto
saattoi heiketä merkittävästi melko lyhyessä ajassa (luokkaa 1 vrk, ks. luku 5.4.2,
kuva 68), vaikka prosessin tulovirtaama oli vakio, on luultavaa, että fosforinpois-
ton heikkeneminen seuraa pikemmin funktionaalisesta häiriöstä polyP-solujen toi-
minnassa kuin niiden lukumäärän äkillisestä laskusta. Tätä näkemystä tukevat ha-
vainnot, joiden mukaan polyP-solujen lukumäärät lietteessä eivät näyttäneet vaih-
televan yhtä voimakkaasti kuin prosessin fosforinpoisto.
On todennäköistä, että fosforinpoiston heikkeneminen samoin kuin sen pa-
raneminen liittyvät tavalla tai toisella johonkin polyfosfaatin jo tunnetuista kah-
deksasta biologisesta funktiosta (Kornberg 1995). Seuraavassa tarkastellaan näistä
neljää prosessiympäristössä merkityksellisimmän tuntuista:
ATP:n korvikkeena ja energialähteenä toimiminen anaerobiassa ja anoksias-
sa vaikuttaa polyP-solujen kuva-analyysituloksen (kuva 141) perusteella ilmeisel-
tä. T. cutaneumin monipuolisen hiilenkäyttökyvyn ja organismin itiömuodosta joh-
tuvan alentuneen energiatarpeen vuoksi ei kuitenkaan vaikuta erityisen todennä-
köiseltä, että polyfosfaattia käytettäisiin merkittävästi energianlähteenä aerobias-
sa. Poikkeuksellisen huonon hiilitilanteen valitessa näin saattaisi kuitenkin käydä.
Tätä osoittaisi heikentyneen fosforinpoiston esiintyminen poikkeuksellisen alhai-
sen tulevan ja/tai lähtevän jäteveden BOD:n yhteydessä tai poikkeuksellisen pit-
kän lieteiän yhteydessä.
Polyfosfaatin funktio solunsisäisen pH:n säätelijänä on hyvin mielenkiintoi-
nen. Tarkastellaan aluksi solujen sisällä jo valmiina olevaa polyfosfaattia: Ympä-
ristön muuttuessa emäksisemmäksi hiiva puskuroi solunsisäistä pH:taan lisään-
tynyttä emäksisyyttä vastaan purkamalla polyfosfaattiaan lyhyemmiksi (edelleen
solunsisäisiksi) ketjuiksi (Castro et al., 1995). Tällöin polyfosfaatti toimii happoan-
hydridinä ja tuottaa veden kanssa reagoidessaan jokaista polyfosfaattiketjun kat-
keamista kohden kaksi uutta happotähdettä. Tarkastellaan sitten uusien fosfaatti-
yksiköiden kuljetusta soluun: Jokainen soluun kuljetettu fosfaattiyksikkö merkit-
see solunsisäisen H+-pitoisuuden nousua, sillä fosfori kuljetetaan soluun fosfori-
happona. Uuden fosfaatin kuljetus soluun auttaisi siten samoin emäksisyyden
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torjumisessa. Lievä emäksisyys ei siis ilmeisesti haittaa fosforinottoa, vaikka vai-
kuttaakin jo syntesoidun polyfosfaatin ketjujen pituuteen. Ympäristön muuttues-
sa happamemmaksi voi fosforinotto sen sijaan häiriintyä, sillä fosforinottoa seu-
raavaa solunsisäisen H+-pitoisuuden nousua on vaikeampi vastustaa happamam-
massa ympäristössä. Edellä sanottu johtaa ”pH-hypoteesiin”, jonka mukaan fos-
forinpoisto heikkenee prosessin pH:n laskiessa.
Erityisen mielenkiintoisilta vaikuttavat polyfosfaatin funktiot stressin ja hen-
gissä pysymisen säätelijänä sekä kehityksen säätelijänä. Näitä funktioita käsitel-
lään seuraavissa ”aktivoitumishypoteesia” kuvaavissa kappaleissa yhdessä, koska
molemmat funktiot liittyvät hiivan itiöintiin ja solusykliin.
Itiöiden aktivoituminen ja ”reservinvaihto”. Havainto, että hiivasolujen kas-
vun mahdollistavaan kasvualustaan siirretyt polyP-solut ikään kuin vaihtavat
polyfosfaattivarastonsa rasvavarastoksi (luku 6.5, kohta 10) on ”aktivoitumishypo-
teesin” ydin, joka liittää aktivoitumisen fosforinpoiston heikkenemiseen. Tämän
hypoteesin mukaan fosforinpoiston äkillinen heikkeneminen seuraa ulkoisen ti-
lanteen muutoksesta hiivan jakautumalla tapahtuvaa kasvua suosivaksi. Tällainen
jakautuvan kasvun ”master signaali” aiheuttaa itiöpopulaatiossa yksilöllisiä silloin
tällöin tapahtuvia mikrosyklejä laajamittaisemman samanaikaisen aktivoitumisen.
Jakautuvaa kasvua valmistelevana toimenpiteenä solut varastoivat tällöin nopeas-
ti rasvaa purkaen polyfosfaattiaan (kuva 123).
Hiivan kasvupyräys. Koska fosforinpoisto saattoi heiketä vaikka prosessin
ajoparametrit pidettiin vakioina, vaikuttaa siltä, että alullepanevana tekijänä olisi
tulevassa jätevedessä tapahtuva muutos. Todennäköisimmältä tuntuu ajatus, että
kyseessä olisi tavalla tai toisella jotain keskeistä hiivan kanssa kilpailevaa baktee-
riryhmää tai kaikkia bakteereita haittaava tekijä. Prosessin läpi kulkeva haittate-
kijä ei haittaisi samalla tavoin hiivaitiöitä niiden lepotilaisuuden tai erilaisen solu-
rakenteen vuoksi. Estämällä väliaikaisesti bakteerien kasvua ja ravinnonottoa hait-
tatekijä mahdollistaisi hiivaitiöiden aktivoitumisen aikaansaavan ”master signaa-
lin” nousun, mistä seuraisi hetkellinen hiivan kasvupyräys.
Alustavana todisteena aktivoitumishypoteesin puolesta voidaan pitää luvus-
sa 5.5, kohdassa 12 esitettyä havaintoa, jonka mukaan bakteeriantibiootin, ampi-
silliinin lisäys stimuloi kasvuvaiheisten hiivasolujen tuottoa ravintoalustaan lisä-
tyssä aktiivilietteessä.
Olosuhteiden parantumisesta kertovana itiöiden aktivoitumisen ”master signaa-
lina” voisi toimia esim. yli-ilmastus. Koska anaerobia ja alhainen liuenneen hapen taso
pitävät hiivaa itiömuodossa, voi itiöiden käyttöön jäävä liiallinen happi johtaa niiden
aktivoitumiseen. Vakioilmastuksella prosessin läpi kulkeva bakteerien toimintaa väli-
aikaisesti haittaava tekijä johtaa paitsi hiivan ravintotilanteen parantumiseen, myös sen
käyttöön jäävän hapen määrän nousuun. Tämän ei välttämättä juurikaan tarvitse nä-
kyä liuenneen hapen mitatussa tasossa, sillä aktivoitunut hiivapopulaatio saattaa li-
sääntyneellä hengityksellään joustavasti kompensoida bakteerien alentuneen hengi-
tyksen. Tämä aktivoitumishypoteesin johdannainen on sopusoinnussa sen havainnon
kanssa, että koepuhdistamon fosforinpoiston ja ammoniumin tehokkaaseen hapetuk-
seen perustuvan nitrifikaation välillä näytti ajoittain olevan negatiivinen yhteys.
Fosforinpoiston nopea ennalleen palautuminen. Koepuhdistamon prosessil-
le oli ominaista fosforinpoistotuloksen nopea vaihtelu. Aktivoitumishypoteesi ei
selitä ainoastaan tuloksen äkillistä heikkenemistä, vaan myös hyvän fosforinpois-
totuloksen nopean palautumisen. Hiivan kasvupyräyksen seurauksena liettee-
seen syntyy tavallista enemmän uusia fosforia sitovia varsinaisia hiivasoluja ja
näistä pian uusia fosforia sitovia itiöitä. Fosforinpoiston heilahtelujen hallinnassa
saattaa siis olla kyse prosessin kannalta niinkin keskeisestä asiasta, kuin lietteen
tärkeimmän fosforia ylimäärin varastoivan organismin, hiivan, lisääntymisen hal-
litsemisesta. Tämän asettaa biologisen fosforinpoiston tutkimukselle uuden, entis-
tä tarkemmin kohdennetun mikrobiologisen haasteen.
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Värikuvapaneelit: Suomenojan koepuhdistamon polyfosfaattihiiva. Vapaan
lietteen linja. Mittajana kaikissa kuvissa 10 µm, paitsi 1 µm kuvassa 116.
Kuvat 111A ja B. Polyfosfaatin ja akinetobakteereiden erilainen sijainti lietteessä. (A) Polyfos-
faatin (vihertävänkeltainen) fluoresenssivärjäys DAPI:lla, (B) Akinetobakteerien tunnistami-
nen lietenäytteessä fluoresoivalla perimäaineskoettimella (kirkkain punainen).
Kuva 112. Suurina ryväksinä esiintyvien polyP-solujen koon voimakas vaihtelu. Polyfosfaatti-
värjäys Toluidine bluella.
Kuva 113. Gram-värjätty polyP-solujen ryväs.
Kuva 114. PolyP-solujen osastoituneisuus. Vakuolin värjäytyminen polyfosfaattivärjäyksellä.
Kuva 115. PolyP-solujen näkyminen hilamaisina ryväksiä.
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Kuva 116. Elektronimikroskooppikuva lietteen polyP-solujen ohutleikkeestä.
Kuva 117. Anaerobiosan lietteen rasvavarastojen värjäys Sudan Blackilla. Rasvan pääsääntöinen sijainti polyP-soluissa.
Kuva 118. Polyfosfaatin ja varastorasvan samanpaikkaisuus polyP-soluissa. Polyfosfaattivärjäys DAPI:lla ja fluoresoiva rasva-
värjäys Nile bluella (punertavat sävyt).
Kuva 119. Polyfosfaatin asteittainen katoaminen polyP-soluista pitkällisen nälkiintymisen seurauksena (Toluidine blue -vär-
jäys).
Kuva 120. Polyfosfaatin yhdenmukaisempi katoaminen aktivoituneista soluista. PolyP-solujen muuttuminen vaikeasti ha-
vaittaviksi rakkularyväksiksi.
Kuva 121. Polyfosfaattia sisältäviä Toluidine blue -värjättyjä rihmoja.
121Suomen ympäristö 318 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kuva 122. Polyfosfaattia sisältäviä DAPI-värjättyjä suuria pallomaisia soluja.
Kuva 123. Polyfosfaatin katoaminen ravintoliemessä jakaantumiskasvuun valmistautuvien, aktivoituneiden polyP-solujen
keskeisiltä alueilta.
Kuva 124. Kehittyneiden polyfosfaattia varastoivien hiivasolujen ilmaantuminen polyP-solujen ryväksen reunoille.
Kuva 125. Hiivasolujen vakuolin paisuminen. ”Hännällisiä dancing body” kappaleita vakuolissa.
Kuva 126. PolyP-solujen katoaminen minimiravintoalustalla kasvavasta lietteestä hiiva-antibiootin (sykloheksimidi) läsnä-
ollessa.
Kuva 127. PolyP-solujen säilyminen minimiravintoalustalla antibiootittomassa kontrollissa.
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Kuva 128. Runsas kehittyneiden hiivasolujen syntyminen lietteestä minimiravintoalustalla bakteeriantibiootin (ampisilliini)
läsnäollessa.
Kuva 129. PolyP-solujen resistenttiys bakteereita hajottavalle entsyymille (lysotsyymi).
Kuva 130. PolyP-solujen herkkyys hiivaa hajottavalle entsyymikoktailille (lytic enzymes).
Kuva 131. PolyP-solujen kitiinivärjäys fluoresoivalla Calcofluor white:lla.
Kuva 132. Hiivalle tyypillisten polysakkaridien värjäys polyP-solujen pinnalta fluoresoivalla Concanavalin A -konjugaatilla.
Kuva 133. PolyP-solujen tumien fluoresenssivärjäys DAPI:lla (pienet siniset pisteet).
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Kuva 134. PolyP-solujen tumien fluoresenssivärjäys Syto 9:llä (vihreät palloset).
Kuva 135. Lietteestä eristetyn Trichosporon cutaneum hiivan puhdasviljelmä.
Kuva 136. Lietteen hiivan itäminen ravintoliemessä. Vapautuneita ja vielä emosolun sisällä olevia pienempiä hiivaitiöitä.
Voimakkaasti turvonneita itämässä olevia itiöitä, joissa rihmojen alkuja.
Kuva 137. Lietteen hiivaitioiden asteittainen vapautuminen emosoluista. Emosolun jäänteiden muodostama pussi on vielä
näkyvissä keskellä ylhäällä. Tästä suoraan vasemmalle näkyy jo vapautuneita itiöitä ja alaviistoon vasemmalle vapautu-
massa olevia itöitä.
Kuva 138. Polyfosfaattivärjättyjen lietteen polyP-solujen ”pussittuneisuus”.
Kuva 139. Polyfosfaattivärjättyjen hiivaitiöiden synty emosolun sisällä.
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Kuva 140. Hiivan öljyvaraston turpoaminen hiiliylimäärän vaikutuksesta.
Kuva 142. Hiivan jättiläissolu, jossa poikkeuksellisen runsaasti itiöitä.
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Suositukset ja kustannukset
7.1 Biologisen ravinteidenpoistolaitoksen mitoitus ja
käyttö
Mitoitus
Tässä tarkastellaan UCT-tyyppisen ravinteidenpoistoprosessin (ks. Kuva 2c) mitoi-
tusta sellaiselle vedelle, joka vastaa laadultaan Espoon Suomenojan täyden mit-
takaavan puhdistamolle tulevaa vettä. Mitoituksen kohteena on aktiivilieteproses-
sin allaskoot. Tässä mitoitusesimerkissä oletetaan, että puhdistusprosessin konfi-
guraatiota pidetään samana ympäri vuoden.
Luvussa 5.5 esitettyjen kuormitusesimerkkien perusteella voidaan mitoittaa
aktiivilietepuhdistamo, joka poistaa typpeä ja fosforia biologisesti seuraavin edel-
lytyksin (ks. myös taulukot 25 ja 26):
• Puhdistettava vesi on yhdyskuntajätevettä, joka sisältää teollisuusjätevesiä ja
kaatopaikkajätevesiä vain vähän
• Aktiivilietealtaan lämpötila on minimissään 10 °C
• Lietteen käsittelystä tulevien vesien ravinnepitoisuudet on minimoitu
Vapaan lietteen aktiivilieteprosessi
Vapaaseen lietteeseen perustuva UCT-tyyppinen aktiiviliete prosessi voidaan mi-
toittaa seuraavasti vuorokausivirtaamalle 10 000 m3 d-1 (mitoitustuntivirtaama 550
m3 h-1) jos puhdistusvaatimukset ovat:
• Kokonaisfosforipitoisuus puhdistetussa vedessä alle 0,5 mgP l-1 vuosikeskiar-
vona
• Typenpoistoteho vähintään 65 % vuosikeskiarvona ja nitrifikaatio on lähes
täydellinen ympäri vuoden
• Puhdistetun veden BOD7(ATU) alle 10 mg l-1 vuosikeskiarvona
1. Anaerobiosan koon mitoitus perustuu luvun 5.5 kuvaan 73:
• anaerobiosan viipymäksi otetaan 2 h
• altaan koon määrittelyssä on käytettävä keskiarvoista tuntivirtaamaa (4 170
m3 h-1) eikä huippuvirtaamaa, koska anaerobinen viipymä voi olla myös lii-
an pitkä
• anaerobiosan tilavuudeksi saadaan 800 m3
• viipymäksi mitoitusvirtaamalla saadaan 1,5 h
2. Anoksiosan mitoitus perustetaan tutkimuksessa käytettyyn anoksiosan viipy-
mään:
• viipymäksi valitaan 2,0 h
• tilavuudeksi saadaan 1 100 m3
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Taulukko 25. Puhdistamolle tulevan veden laatu.
Suure 25 % prosenttipiste mediaani 75 % prosenttipiste
Nkok (mg l-1) 39 49 54
NH4-N (mg l-1) 25 32 38
Pkok (mg l-1) 5,8 7,2 7,8
BOD7 (mg l-1) 160 190 230
CODCr (mg l-1) 360 440 510
Kiintoaine (mg l-1) 200 260 310
CODCr:BOD7 2,1:1 2,3:1 2,5:1
BOD7:Nkok 3,7:1 4,0:1 4,4:1
BOD7:Pkok 25:1 28:1 31:1
Taulukko 26. Esiselkeytetyn veden laatu.
Suure 25 % prosenttipiste mediaani 75 % prosenttipiste
Nkok (mg l-1) 33 40 47
NH4-N (mg l-1) 27 32 37
NO3-N (mg l-1) 0 0 0
Pkok (mg l-1) 4,3 5,4 6,6
liukoinen Pkok (mg l-1) 2,2 2,8 3,6
alkaliteetti (mmol l-1) 3,7 4,2 4,5
BOD7 (mg l-1) 108 120 140
liukoinen BOD7 (mg l-1) 45 52 62
CODCr (mg l-1) 240 270 325
liukoinen CODCr (mg l-1) 110 130 145
Fekok (mg l-1) 1,4 1,6 1,8
pH 7,3 7,5 7,6
CODCr:BOD7 2,1:1 2,2:1 2,4:1
BOD7:Nkok 2,9:1 3,1:1 3,2:1
BOD7:Pkok 21:1 23:1 24:1
3. Aerobiosan koko voidaan mitoittaa joko minimilieteiän tai nitrifikaationopeu-
den perusteella:
• nitrifikaation vaatima minimilieteikä 10 °C:ssa on kaavan 15 mukaan 10,1 d
– kerrotaan saatu minimilieteikä esiselkeytetyn veden kokonaistypen 90 %
prosenttipisteen ja mediaanin suhteella; 49/40*10,1 d = 12,4 d (Taulukko 26)
– lietteen tuotto on tässä tutkimuksessa ollut keskimäärin 0,91 kgSS (kg
BOD7)-1
– oletetaan puhdistetun veden kiintoaineeksi 10 mg l-1
– aktiivilietealtaan lietepitoisuus oli vapaan lietteen linjalla 10 °C:ssa 4,5 kg
m-3 (Kuva 82)
– aerobiosan tilavuudeksi saadaan 4 000 m3
– viipymä on tällöin 7,2 h
• havaitun nitrifikaationopeuden perusteella:
– vapaan lietteen linjan nitrifikaationopeudet olivat 10 °C:ssa suurempia
kuin 1,0 gN (kgSS*h)-1
– esiselkeytetyn veden kokonaistypen mediaani oli 40 mg l-1 (Taulukko 26)
– oletetaan puhdistetun veden ammoniumpitoisuudeksi 2 mg l-1
– oletetaan lietteen kiintoainepitoisuus 4,5 g l-1 (Kuvan 82 perusteella)
– aerobiosan tilavuudeksi saadaan 4 600 m3
– viipymäksi saadaan 8,4 h
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Kahdesta toisiaan lähellä olevasta vaihtoehdosta valitaan väljempi, eli nitrifikaa-
tionopeuden mukaan laskettu allastilavuus. Aktiivilietealtaan kooksi saadaan siis
yhteenlaskettuna 6 500 m3 ja kokonaisviipymäksi 11,9 h.
Mitoituslaskelmien perustana oleva Suomenojalle tuleva viemärivesi sisältää
niin vähän orgaanista ainetta suhteessa typpeen ja fosforiin, että näin mitoitettu
laitos tarvitsee biologisen fosforinpoiston avuksi aika ajoin kemiallista saostusta
fosforinpoistotavoitteen saavuttamiseksi. Kemikaalinen varajärjestelmä tarvitaan
joka tapauksessa siltä varalta, että biologinen prosessi häiriintyy (vrt. luku 2.1 vii-
meinen kappale).
Vapaan lietteen linjalla ei ole esimerkkiä siitä, miten fosforinpoisto käyttäy-
tyisi matalassa lämpötilassa silloin kun nitrifikaatio toimii hyvin. Asiaa voidaan
kuitenkin arvioida kantoainelinjan käyttäytymisestä vastaavissa oloissa (vrt. kuva
75, jossa ei ole raakalietteen hydrolyysi käynnissä), jolloin fosforinpoisto oli samaa
tasoa kuin vapaan lietteen linjalla ilman raakalietteen hydrolyysiä. Puhdistetun
veden ortofosfaattipitoisuutta voidaan siis arvioida vapaan lietteen linjan tulosten
perusteella jättämällä pois ne ajankohdat, kun raakalietteen hydrolysointi oli
käynnissä:
• puhdistetun veden ortofosfaattipitoisuuksien 75 % prosenttipiste on 1,1 mgP l-1
• lietteen fosforipitoisuuden 90 prosenttipiste oli 4,0 % ja oletettu puhdistetun
veden kiintoainepitoisuus 10 mg l-1; tästä saadaan että kiintoaineen mukana
puhdistetussa vedessä olisi 0,4 mg P l-1
• yhteenlaskettuna puhdistetun veden fosforipitoisuuksista olisi tämän mu-
kaan 75 % alle 1,5 mgP l-1
• jos tästä pitoisuudesta saostettaisiin 1,3 mgP l-1 moolisuhteella Fe:P = 1,7, niin
rautaa kuluisi 4 g m-3 (20 g m-3 FeSO4 x 7H2O)
Esitetty mitoitusesimerkki on nitrifikaation suhteen varsin konservatiivinen arvio
laitoksen mitoituksesta. On huomattava, että nitrifikaatio aiheuttaa suurimman
osan tilantarpeesta eikä suinkaan biologinen fosforinpoisto. Aerobiosan kokoa
vaihtelemalla eri lämpötilojen vaatimuksien mukaan voidaan nitrifikaatio toteut-
taa pienemmässäkin altaassa kuin tässä luvussa esitetty mitoitusesimerkki. Vertai-
lun vuoksi voidaan mainita, että Helsingin kaupungin Viikinmäen puhdistamon,
jossa on typenpoisto, aerobinen viipymä oli vuonna 1998 18 °C:ssa 3,3–4,4 h ja 12
°C:ssa (tai sen alle, sulamiskaudella) 6,3 h. Espoon kaupungin Suomenojan puh-
distamon viipymä oli vuonna 1998 17,2 °C:ssa 6,2 h ja 10,5 °C:ssa 7,2 h.
Kantoaineprosessi
Yhdistettyyn vapaaseen ja kantoaineeseen sidottuun lietteeseen perustuva UCT-
tyyppinen ravinteidenpoistoprosessi voidaan mitoittaa seuraavasti, samoin edel-
lytyksin kuin vapaan lietteen prosessi:
1. Anaerobiosan ja anoksiosan mitoitus kantoaineprosessille on sama kuin
vapaan lietteen prosessille.
2. Kantoaineprosessin aerobiosan mitoitus on erilainen kuin vapaan lietteen
prosessin. Mitoituksen perusteena voidaan käyttää joko havaittua nirifikaationo-
peutta tai nitrifikaation vaatimaa aerobista viipymää. Minimilieteiän perusteella
ei voida mitoittaa, koska se ei ole kantoaineprosessille yksiselitteinen.
Kantoainetta on aerobiosassa bulkkitilavuutena 60 % aerobiosan tilavuudes-
ta (jos kantoainekappaleiden viemä tyhjätila jätetään laskuista pois, on kantoai-
netta noin 10 % aerobiosan kokonaistilavuudesta).
• nitrifikaationopeuden perusteella.
– nitrifikaationopeus vapaata ja sidottua lietettä kohti laskettuna 10 °C:ssa
oli vähintään 0,6 gN (kgSS*h)-1 (Kuva 78)
– esiselkeytetyn veden kokonaistypen mediaani oli 40 mg l-1 (Taulukko 26)
– oletetaan puhdistetun veden ammoniumpitoisuudeksi 2 mg l-1
128 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ Suomen ympäristö 318
– oletetaan lietteen kiintoainepitoisuudeksi prosessissa ennen raakalietteen
hydrolysointikoetta havaittu sidotun ja vapaan lietteen yhteenlaskettu
kiintoainepitoisuus 8,7 g l-1 (Kuva 76)
– aerobiosan tilavuudeksi saadaan 3 400 m3
– viipymä on 6,2 h
– nitrifikaation vaatiman aerobisen viipymän mukaan:
– kantoainelinja nitrifioi hyvin sulamisjakson 1997 aikana (Kuva 78), joten
lähtökohdaksi voidaan ottaa aerobiosan viipymä 3,6 h
– kerrotaan viipymä esiselkeytetyn veden kokonaistypen 90 % prosenttipis-
teen ja mediaanin suhteella; 49/40*3,6 h = 4,4 h (Taulukko 26)
– aerobiosan tilavuudeksi saadaan 2 400 m3
– tässä vaihtoehdossa oletetaan, että kantoaineen biofilmi on ehtinyt kasvaa
riittävän kauan (noin vuoden ajan) ja aerobiosan happipitoisuutta säädel-
lään nitrifikaation mukaan
Kahdesta vaihtoehdosta valitaan konservatiivisempi eli nitrifikaationopeuden
mukaan mitoitettu allastilavuus. Kokonaistilavuudeksi saadaan tällöin 5 300 m3 ja
kokonaisviipymäksi 9,6 h. Nitrifikaation viipymä on 27 % lyhyempi kuin vapaan
lietteen prosessille mitoitettu. On kuitenkin huomattava, että tämä mitoitus ei
välttämättä tee oikeutta kantoaineprosessille, koska tässä tutkimuksessa ei vielä
minimoitu kantoaineprosessin vaatimaa nitrifikaatiotilavuutta.
Kantoaineprosessille mitoitettu aktiivilietealtaan koko on 1 200 m3 pienempi
kuin vapaan lietteen prosessin. Kantoaineen markkinahinta ei ole tarkkaan mää-
riteltävissä. Allastilavuuden säästön perusteella kantoaineesta aiheutuvat kustan-
nukset saisivat olla korkeintaan 800 000 mk tarkastellun kokoluokan laitokselle.
Summa on laskettu olettamalla allaskuution pääomakustannuksiksi 100 mk vuo-
dessa, mikä sisältää altaiden rakennuskustannukset ilman koneistoja ja instrumen-
tointia; kantoaineen käyttöiäksi 10 vuotta; allasrakenteiden käyttöiäksi 30 vuotta,
ja korkokannaksi 6 %. Arvio kohonneista ilmastuskustannukset on sisällytetty las-
kelmaan.
Näin mitoitetun kantoaineprosessin tueksi tarvitaan kemiallinen fosforin sa-
ostus, niin kuin vapaan lietteen prosessillekin. Saostuskemikaalia kuluisi laskel-
man mukaan 5,5 g Fe m-3 (27 g FeSO4 x 7 H2O m-3) eli hiukan enemmän kuin va-
paan lietteen prosessille.
Käyttö
Prosessien ajoon voidaan typenpoiston osalta soveltaa simplex-algoritmilla mää-
ritettyjä ajoparametreja (taulukko 27). Saadut ajoparametrien arvot ovat sidoksis-
sa lämpötilaan, veden koostumukseen ja määrityshetkisiin lietteen ominaisuuk-
siin. Yleisesti ottaen ovat ajoparametrien arvot suuntaa-antavia.
Taulukko 27. Simplex-algoritmilla määritetyt ajoparametrien arvot vapaan lietteen linjalla ja kantoainelinjalla.
Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
kesä sulamis kesä sulamis
Palautuslietevirtaama (% tulovirtaamasta) 150 – 120 –
Nitraattikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 150 110 130 –
Anoksikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 110 110 100 80
Aerobiosan happipitoisuus (mg l-1) 3,0 7,5 3,1 3,2
Asetaattiannos anaerobiosaan (g m-3) – – – 14
Fosforinpoiston kannalta suositeltavina kierrätyssuhteiden arvoina voidaan
pitää anoksikiertosuhteelle 100 % (tai hiukan yli) tulovirtaamasta ja nitraattikier-
rätyssuhteelle alle 100 % tulovirtaamasta.
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Happipitoisuudesta on edellisten lisäksi havainnot, joita voidaan käyttää hy-
väksi prosessia ajettaessa:
• vapaan lietteen prosessin aerobiosan happipitoisuus kannattaa pitää yli
2,0 mg l-1
• jos vapaan lietteen prosessin nitrifikaatio heikkenee liian alhaisen happipi-
toisuuden vuoksi, elvyttää happipitoisuuden nosto 3,5 mg l-1:een nitrifikaa-
tiota
• kantoaineprosessin nitrifikaatiota pystytään tehostamaan nostamalla aero-
biosan happipitoisuutta
• käytännössä happipitoisuus kannattaa pitää pienenä ja käyttää suuria pitoi-
suuksia vain silloin kun nitrifikaatio sitä vaatii
7.2 Taloudellinen tarkastelu
Prosessin taloudellisuutta tarkasteltaessa lähtökohtana voidaan pitää käyttökus-
tannusten osalta sellaisten prosessiolosuhteiden ylläpitoa, joissa haluttu käsittelyt-
ulos on tarkoituksenmukaisimmalla tavalla saavutettavissa. Vastaavasti pääoma-
kustannuksia arvioitaessa prosessin mitoituksen tulee olla sopusoinnussa käsitte-
lytavoitteen ja kokeellisesti saatujen tulosten kanssa. Kustannustarkastelun tavoit-
teena on arvioida keskeisimpien tekijöiden merkitystä ja vertailla yhdistettyä bio-
logista fosforin- ja typenpoistoprosessia sellaiseen typenpoistoprosessin, jossa on
fosforin kemiallinen saostus. Tässä esitetty tarkastelu perustuu lähinnä Suomen-
ojan koepuhdistamolla saatuihin kokemuksiin.
7.2.1 Käyttökustannukset
Prosessin toimintaa on tarkoituksenmukaista ohjata mahdollisimman lähelle op-
timia ottaen huomioon, että riittävä käyttövarmuus ja häiriönsietoherkkyys saa-
vutetaan. Keskeisimmät käyttökustannuksiin vaikuttavat biologisen prosessin ajo-
parametrit ovat aerobiosan happipitoisuus ja pH.
Ilmastus
Käyttökustannuksiin vaikuttaa keskeisesti prosessin ilmastusenergian kulutus,
joka riippuu mm. liuenneen hapen ohjausarvosta, prosessin kuormitustasosta
sekä ilmastusjärjestelmästä ja sen mitoituksesta. Ilmastuksen tehokkuuteen vai-
kuttavia tekijöitä tutkittiin poistokaasumittauslaitteiston avulla. Mitattavina olivat
prosessiin syötettävän kaasun ja siitä poistuvan kaasun happi- ja hiilidioksidipi-
toisuudet, joiden perusteella voidaan laskea prosessiin sitoutuva happimäärä ja
hapensiirtotehokkuus. Mittausmenetelmän ovat tarkemmin kuvanneet Pelkonen
ja Larikka (1989). Mittauksien avulla voidaan myös laskea hapensiirtotehokkuus
prosessiolosuhteissa suhteessa standardiolosuhteisiin, jota kuvataan (α -kertoimen
avulla.
Kuvassa 143 on esitetty eräiden muuttujien vaihtelu kantoainelinjalla mitta-
usjakson aikana. Laskennallinen ilmastusenergian tarve on laskettu keskimääräi-
sellä puristushyötysuhteella 0,675. Kantoainelinjalla happipitoisuus oli koejakson
alussa 2 mg l-1 ja se on muutettu kahden vuorokauden kuluttua tasolle 5 mg l-1, kun
taas vapaan lietteen linjan happipitoisuus oli keskimäärin 3,5 mg l-1 (vaihteluväli
3–4 mg l-1).



















































Kuva 143. Kantoainelinjan ilmavirtaama, hapenkulutus (OUR), happipitoisuus (DO) sekä las-
kennallinen ilmastusenergian tarve (Energ)
Hapensiirtotehokkuus aSOTE on laskettu mitatuista todellisista hapensiirto-
tehokkuuksista korjaamalla arvot happipitoisuuteen 0 mg l-1 ja lämpötilaan 20 °C.
Happipitoisuuden kasvu paransi hapensiirtotehokkuutta aSOTE (kuva 144). Riip-
puvuus kuvaa hapen diffuusiota flokissa tai (kantoaineen) biofilmissä, ja happi-
pitoisuuden nousu lisäsi hapenkulutusta. Vastaavanlaista käyttäytymistä on ha-
vaittu myös laitosmittakaavan prosessissa (Pelkonen 1990).
Hapensiirtotehokkuuden riippuvuutta ilmavirtaamasta ja samalla hapenku-
lutuksesta on havainnollistettu kuvissa 145. Kuvan tulokset perustuvat hapensiir-
totehokkuuden malliin, joka on saatu havaintoaineiston pohjalta regressioanalyy-
sin avulla. Selittävinä muuttujina ovat happipitoisuus, hapenkulutus ja ilmavirtaa-
ma. Hapensiirtotehokkuuden vaihtelu voitiin selittää kantoainelinjalle hyvin (se-
litysaste 94 %) ja vapaan lietteen linjalle tyydyttävästi (selitysaste 60 %). Optimaa-
linen hapensiirtotehokkuus prosessiolosuhteissa (OTEf) saadaan mallin mukaan,
kun happipitoisuus on vapaan lietteen linjalla 3,5 mg l-1 tai hieman ylikin, kanto-
ainelinjalla noin 3,5–4,5 mg l-1 ilmavirtaamasta ja hapenkulutuksesta riippuen.
Hapensiirron tehokkuus koejakson aikana oli ilmaistuna suhteellisen hapen-
siirtokertoimen α avulla keskimäärin 0,56–0,61 vaihteluvälin ollessa 0,4–0,9. Ker-
toimen arvo oli samaa suuruusluokkaa kuin pelkässä typenpoistoprosessissa lai-
tosmittakaavassa aerobiosan alkupäässä havaittu arvo, mutta oli noin 20 % pie-
nempi kuin laitosmittakaavan tulppavirtausaltaassa keskimäärin (Kiuru ym. 1994).
Ero on melko pieni ja laitoskohtaisilla ominaispiirteillä voi olla merkittävämpi vai-
kutus α-kertoimen arvoon. Siten hapensiirron olosuhteet ja tehokkuus eivät bio-
logisessa ravinteidenpoistoprosessissa merkittävästi poikkea pelkän typenpoisto-
prosessin vastaavista.
Ilmastusenergian tarpeen arvioinnissa lähtökohtana ovat prosessien opti-
maaliset happipitoisuudet, jotka olivat lähellä havaintojakson keskiarvoja. Kun
otetaan happipitoisuuden vaikutus nitrifikaatioon esimerkiksi kylmissä olosuh-
teissa, eivät optimipitoisuudet poikkea merkittävästi poistokaasumittauksella saa-
duista (vrt. seuraava kohta). Siten saadut laskennalliset energian tarpeet 0,13 kWh
m-3 vapaan lietteen linjalle ja 0,18 kWh m-3 kantoainelinjalle ovat yleistettävissä.
Kantoainelinjan suurempi energian tarve johtui suurelta osin ilmastusjärjestelmi-
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en ja hapentarpeen eroista ja sitä voidaan vähentää mitoittamalla ilmastusjärjes-
telmä tavanomaista selvästi tehokkaammaksi, esimerkiksi suuremmalle ilmastin-
tiheydelle. Vapaan lietteen linjan ilmastusenergian tarve on ollut noin 15–20 %


































Kuva 145. Mallin avulla lasketut hapensiirtotehokkuudet (OTEf) vapaan lietteen linjalla.
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kinmäessä keväällä 1998. Eroa voivat selittää mm. erot prosessien kuormitukses-
sa. Kustannuksiksi muodostuu 0,045 vapaan lietteen linjalla ja 0,063 kantoainelin-
jalla mk m-3, kun käytetään energian hintana 0,35 mk (kWh)-1.
Alkalikemikaalin kulutus ja pH:n säätö
Typenpoistoprosessi mitoitetaan talven ja kevään olosuhteiden mukaisesti, jolloin
jäteveden lämpötila on alhaisimmillaan ja nitrifikaation tarvitsema allastilavuus
suurimmillaan. Saavutettava käsittelytulos mitoitustilanteessa riippuu ajoparamet-
reista, joista nitrifikaatioon olennaisesti vaikuttavat pH sekä happipitoisuus. Täs-
sä kuormitustilanteessa on siten prosessin ajo-olosuhteiden optimoinnilla tärkeä
merkitys, sillä alhaisimman lämpötilan vaikutusaika on melko lyhyt ja lämpötilan
vaikutusta voidaan kompensoida muiden ajoparametrien optimoinnilla. Lyhyen
vaikutusajan vuoksi käyttökustannusten kasvu ei ole merkittävää vuositasolla.
Nitrifikaationopeuden optimin määrittämiseksi on tarkasteltu kevätjaksoa
1997 vapaan lietteen linjalla. Happipitoisuuden vaikutukseksi saatiin 5 % per mg
O2 l-1 happipitoisuuden vaihdellessa välillä 3–5 mg l-1 (regressiokertoimen p <
0,005). Nitrfikaationopeudet on korjattu siten 10 °C lämpötilaan ja 3,5 mg l-1 hap-
pipitoisuuteen yhtälöllä 16:
rnitr,10 = rnitr 1,11 
(10- t) * ((DO - 3,5)*0,05 + 1) (16)
missä t = lämpötila ( °C )
DO = happipitoisuus (mg l-1)
rnitr,10 = vertailuolosuhteisiin korjattu nitrifikaationopeus (mg NH4 (gSS)-1 h-1)
rnitr = nitrifikaationopeus prosessiolosuhteissa (mg NH4 (gSS)-1 h-1)
Lämpötilakertoimen arvo 1,11 perustuu kirjallisuuteen (EPA 1993, Kiuru ym. 1994)
sekä tässä tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Vertailuolosuhteisiin korjattuja nit-
















Kuva 146. Mallien avulla lasketut hapensiirtotehokkuudet (OTEf) kantoainelinjalla.



























Kuva 147. Nitrifikaationopeuden riippuvuus pH:sta vapaan lietteen linjalla kevätjaksolla
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Kuva 148. Soodan syötön ja aerobiosan pH:n riippuvuus kuukausikeskiarvoina vapaan lietteen
linjalla 7/96–6/97
Nitrifikaation suhteen pH-optimi oli kuvan perusteella arvioituna 7,35–7,8.
Nitrifikaationopeus kasvoi noin 16 % kun pH:ta nostettiin 0,5 yksikköä (pH-alu-
eella alle 7,8 (regressiokertoimen p < 0,01). Aerobiosan pH:n riippuvuus syötetyn
alkalikemikaalin määrästä kuukausikeskiarvoina on esitetty kuvassa 148. Tarkas-
telusta on jätetty helmikuu pois, jolloin nitrifikaatioaste oli alle 75 %.
Aerobiosan pH:n ohjearvot riippuvat prosessin olosuhteista kuten nitrifikaa-
tio-potentiaalista, lämpötilasta ja kuormituksesta sekä niiden odotettavissa olevas-
ta kehityksestä. Siksi on tarkoituksenmukaista pitää yllä korkeaa pH:ta kylmänä
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kautena ja resurssien järkevän käytön kannalta ongelmallisimpana kautena lähel-
lä optimia. Kuvassa 149 on esitetty tavoitteelliset pH:n ohjausarvot sekä niitä vas-
taavat soodan syöttömäärät perustuen kuvassa 148 esitettyyn riippuvuuteen. Täs-
sä on pidetty lähtökohtana, että lumen sulamiseen ajoittuva kausi, jolloin vesi on
kylmimmillään, kestää noin kuukauden. Myös koko talvikauden pH:n ohjearvo
on keskimääräistä korkeampi.
Keskimääräinen soodan syöttömäärä on tällä tavoin laskettuna vuosikeskiar-
vona 52 g m-3, mikä vastaa 37 g m-3 kalkkia. pH on keskimäärin 6,8. Jos on käytet-
tävissä enemmän allastilavuutta, pH:n ohjearvoja voidaan alentaa. Pidettäessä pH
vuosikeskiarvona tasolla 6,65–6,7 alkalin syöttötarve alenee tasolle 20 g m-3 kalk-
kia. Ferrosulfaatti kuluttaa alkaliteettia 12 g m-3 saostuskemikaalin syötön ollessa
105 g m-3, mikä vastaa Suomenojan täyden mittakaavan puhdistamon keskimää-
räistä syöttöä. Voidaan siten arvioida, että biologisessa ravinteidenpoistoprosessis-
sa alkalin tarve on suuruusluokaltaan 10 g m-3 pienempi kuin prosessissa, jossa on
kemiallinen saostus.
Käyttökustannuksia lisäalkalista syntyy 0,037 mk m-3 kuvan 149 syöttömää-
rillä. Vertailuna olevaan typenpoistoon ja fosforin rinnakkaissaostukseen säästöä
alkalin tarpeessa syntyy 0,01 mk m3 eli 25 %.
Saostuskemikaalin kustannukset
Fosforinpoistossa tarvittavan kemikaaliannostuksen määräksi vapaan lietteen lin-
jalla voidaan arvioida keskimäärin 10–30 g m-3, jotta liukoinen PO4-P olisi käsitel-
lyssä vedessä alle 0,4 mgP l-1. Kokonaisfosforin jäännöspitoisuus olisi tällöin 0,5–
0,7 mgl-1. Kemialliseen fosforin saostukseen arvioidaan ilman biologista fosforin-
poistoa kuluvan 105 g m-3. Kemikaalin yksikkökustannus on 480 mk t-1. Säästöksi
saadaan 75–95 g m-3 (70–90 %) ja 0,035–0,045 mk m-3. Kemikaalin tarpeessa on otet-
tu huomioon mahdollinen lietteen mädätyksessä vapautuva fosfori. Esitetyistä ke-
mikaali- ja kustannussäästöistä suurempi arvo kuvaa prosessia ilman lietteen mä-
dätystä, ja pienempi prosessia, jossa on mädätystä. Vapautuvan fosforin määräksi


































Kuva 149. Aerobiosan pH:n ohjearvot ja vastaavat arvioidut soodan syöttömäärät
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Lisähiilen käyttö
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella yhdistetyssä fosforin ja typen biologises-
sa poistossa lisähiiltä ei tarvita, kun tavoitteena on 60–65 % typenpoistotehokkuus.
Lisähiiltä voidaan käyttää kuitenkin ajoittain häiriötilanteiden hoitoon tai fosfo-
rinpoistoa käynnistettäessä. Esimerkiksi jos etikkahappoa syötetään vuoden aika-
na 20 vuorokautta keskimääräisen annostuksen ollessa 20 g m-3, kustannukseksi
tulee 0,0075 mk m-3, ja ne ovat pienemmät, jos käytetään epäpuhtaita laatuja.
7.2.2 Kokonaiskustannukset
Tarkasteltaessa kokonaiskustannuksia lähtökohtana on verrata A2O- tyyppistä bio-
logista fosforin ja typenpoistoprosessia typenpoistoprosessiin, jossa on fosforin
kemiallinen saostus. Vertailu on yleistettävissä UCT-tyyppiseen prosessiin. Edellä
käsiteltyjen käyttökustannuksien lisäksi on otettava huomioon pääomakustan-
nukset. Pääomakustannuksien arvioinnissa on sovellettu seuraavanlaista lasken-
tatapaa:
• Pääomakustannukset on laskettu laitoksille, joiden mitoitusvirtaama on 10
000 m-3 d-1, 25 000 m -3 d-1 ja 67 000 m-3 d-1 ja hydraulinen viipymä 8 h
• Rakentamiskustannukset on arvioitu kahden vuonna 1997 toteutuneen täy-
den mittakaavan puhdistamohankkeen rakennuskustannuksien perusteella
• Käytetyt poistoajat ovat 12–30 vuotta ja korkokanta on 6 %.
• Biologisessa fosforinpoistoprosessissa anaerobisen osan tilavuutena on käy-
tetty 12,5 tai 25 % allastilavuudesta, ja sen katsotaan palvelevan ainoastaan
fosforinpoistoa.
• Mahdollista synergiaa denitrifikaation kanssa ei ole otettu huomioon.
Hydraulinen viipymä riippuu mitoitustilanteessa lähinnä lämpötilasta ja nitrifi-
kaatiosta ja voi joissakin määrin poiketa em. arvosta. Kuitenkin käytettyä viipymän
arvoa voidaan käyttää fosforinpoistoprosessien vertailuun. Anaerobisen osan ti-
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Pääomakulut
Säästöt
Kuva 150. Kokonaiskustannusten vertailu: biologisen fosforinpoiston lisäallastilavuuden pää-
omakustannukset suhteessa käyttökustannuksissa saataviin säästöihin. Anaerobisen osan
koko 12,5 tai 25 % allastilavuudesta.
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nopeuksien suhteena. Tällöin 12,5 %:n tilavuusosalla saavutetaan 76 % siitä fosfo-
rinpoistotehokkuudesta, joka on keskimäärin saavutettu 25 % tilavuusosuudella.
Pääomakustannusten ja käyttökustannuksissa saavutettavien säästöjen suu-
ruusluokkia on havainnollistettu kuvassa 150. Lietteen käsittelynä on laskelmas-
sa käytetty mädätystä suurimman kokoluokan laitokselle (67 000 m3 d-1).
Kuvan 150 perusteella voidaan arvioida, että investointi altaan kahdeksas-
osaan on kannattavaa kahdessa suuremmassa kokoluokassa, kun taas pienimmäs-
sä kokoluokassa arvioidut pääomakulut ovat hieman suuremmat kuin säästöt. Sen
sijaan 25 %:n allastilavuuden osalta arvioidut kustannukset ovat kaikissa kokoluo-
kissa säästöjä suuremmat.
Käytännössä biologisen prosessin allastilavuudessa on usein jossain määrin
varakapasiteettia, jolloin lisäinvestointia ei tarvita, vaan ainoastaan melko vähäi-
siä muutostöitä. Koska kylmänä kautena mitoittavan huippuvirtaaman kesto on
tyypillisesti alle 2 kuukautta, on mahdollista ja kannattavaa käyttää tätä allastila-
vuutta muuna aikana biologiseen fosforinpoistoon. Yleisesti laitoskohtaisten teki-
jöiden huomioonotto on tärkeää arvioitaessa tässä esitetyn yleisen tason tarkaste-
lun soveltuvuutta.
137Suomen ympäristö 318 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Johtopäätökset
Suomenojan koepuhdistamossa tehdyn tutkimuksen merkittävimmät johtopää-
tökset ovat seuraavat:
• Yhdistetty biologinen typen- ja fosforinpoisto voidaan toteuttaa Suomen
oloissa. Yleiset fosforinpoistotavoitteet (puhdistetun veden fosfori alle 0,5
mgP l-1) saavutettiin yli puolet ajasta ortofosfaattifosforipitoisuuksien perus-
teella arvioituna. Suomen fosforinpoistotavoitteiden saavuttamisen varmis-
tamiseksi tarvitaan jonkin verran saostuskemikaalia. Fosforinpoiston kannal-
ta parhaaksi anaerobisen osaston viipymäksi todettiin 2 tuntia keskimääräi-
sellä virtaamalla. Typenpoisto toimi biologisen fosforinpoiston yhteydessä
samoin kuin tavanomaisessa DN-prosessissakin.
• Akinetobakteerit tai muut bakteerit eivät olleet keskeisiä polyfosfaattiorganis-
meja. Biologinen fosforinpoisto perustui erään tietyn, hiivamaisena kasvavan
sienisuvun polyfosfaattia varastoiviin itiöihin. Jos tämä havainto pätee ylei-
semminkin, niin bakteerien ominaisuuksiin perustuvaa biologisen fosforin-
poiston mallia on korjattava. Tällä saattaa olla myös vaikutusta prosessin op-
timaaliseen ajotapaan.
• Lietteen polyhydroksialkanoaattien (vallitsevan teorian mukaan tärkeä va-
rastopolymeeri fosforia varastoivissa lietteissä) ja jäteveden rasvahappojen
(teorian mukaan tärkeä substraatti fosforia varastoiville mikro-organismeil-
le) laboratoriomääritykset kehitettiin käytännön rutiineiksi. Lietteen poly-
hydroksialkanoaattipitoisuus heijastui mitatuissa pitoisuuksissa biologisen
fosforinpoiston tehoon. Myös jäteveden orgaanisen aineen pitoisuus ja koos-
tumus vaikuttivat mitatussa aineistossa merkitsevästi lietteeseen varastoitu-
vien polyhydroksialkanoaattien pitoisuuteen.
• Kantoaineen käyttö aerobiosassa lisäsi nitrifikaation kapasiteettia kylmissä
vesissä ja antoi nitrifikaatiolle toimintavarmuutta häiriötilanteissa. Kantoai-
neen sisältämä liete lisäsi prosessin elävän biomassan kokonaismäärää. Kan-
toaineen avulla voidaan aerobialtaan tilavuutta vähentää ainakin neljäsosal-
la. Kantoaineen kokonaisinvestointi saisi olla korkeintaan 800 000 mk laitok-
selle, joka puhdistaa 10 000 m3 jätevettä vuorokaudessa, jotta sen käyttö olisi
kustannussäästöin perusteltavissa.
• MLVSS-pitoisuus ei kuvannut prosessin elävää biomassaa, mutta sillä voi-
daan kuvata elävän biomassan määrän muutoksia. ATP-pitoisuus oli MLVSS-
pitoisuutta herkempi biomassan määrän muutosten kuvaaja. Typen- (ja fos-
forin) poistoprosessissa lietteen eräs perusominaisuus oli vaahtoamisherk-
kyys. Lietteet olivat suurimman osan ajasta kohtalaisesti tai hyvin laskeutu-
via, silti rihmojen, erityisesti Microthrix parvicellan, määrää on syytä seurata
ravinteidenpoistoprosesseissa.
• Merkittävimmät käyttökustannussäästöt biologisessa fosforinpoistoprosessis-
sa saadaan kemikaalien tarpeen vähenemisellä. Suuremmilla laitoksilla on
taloudellista investoida olemassaolevasta allastilavuudesta kahdeksasosa
anaerobiseksi osastoksi biologista fosforinpoistoa varten.
Biologinen fosforinpoisto vaatii edelleen tutkimusta, koska yleisesti hyväksytty
teoria biologisen fosforinpoiston perusteista ei sovi yhteen käytännön havainto-
jen kanssa.
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Lisätutkimustarpeet
Suomenojan koepuhdistamossa tehdyn tutkimuksen perusteella tärkeimmät bio-
logista ravinteidenpoistoa koskevat lisätutkimustarpeet ovat:
• Kehittää biologisen ravinteidenpoistoprosessin säätömenetelmiä
• Selvittää kemiallisen ja biologisen ravinteidenpoiston yhdistämistä eri tavoil-
la jäännösfosforin minimoimiseksi
• Selvittää biologisen ravinteidenpoiston ylijäämälietteen käsittelymenetel-
mien tekniikkaa ja taloudellisuutta
• Selvittää biologisessa fosforinpoistossa syntyvän lietteen kuivausominai-
suuksia
• Selvittää kantoaineprosessin aerobiosan pienin mahdollinen tilavuus, jolla
pystytään ylläpitämään hyvä nitrifikaatio ympäri vuoden
• Kokeilla raakalietteen hydrolysoinnin jaksottamista ja hydrolysointialtaan
sijoittamista puhdistusprosessiin nähden sivuvirtaan
• Tutkia Trichosporon cutaneumin fosforinvarastoinnin fysiologiaa ja hahmotel-
la mallia sen toiminnasta prosessiolosuhteissa
• Testata esitetyt hypoteesit polyfosfaatinmuodostuksen pysähtymisestä ja
prosessin häiriintymisestä – ensin laboratorioskaalassa, sitten pilot-mittakaa-
vassa
• Selvittää Trichosporon cutaneum -itiöiden esiintymisen yleisyys biologisesti fos-
foria poistavissa prosesseissa
• Testata laboratorioskaalassa voidaanko biologisen fosforinpoistoprosessin
ylösajoa nopeuttaa lisäämällä puhdasta Trichosporon cutaneum -ymppiä aktii-
vilietteeseen
• Määrittää lietteen fosforin- ja typen poisto-ominaisuudet metabolista mallin-
tamista varten
• Selvittää laskeutuvuuteen olennaisesti vaikuttavien rihmamaisten sekä myös
muiden vaahtoamista aiheuttavien organismien esiintyvyyteen ja kasvuun
vaikuttavat tekijät biologisessa ravinteiden poistoprosessissa
• Kehittää käsittelyprosesseja niiden ympäristövaikutukset huomioonottaen.
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Yhteenveto
Tämän tutkimuksen yleisenä tavoitteena on ollut monitieteisesti ja ongelmakes-
keisesti pureutua sellaisiin keskeisiin aukkoihin ravinteidenpoiston perusteissa se-
kä puhdistusprosessin teknisessä osaamisessa, jotka ovat oleellisia prosessin hal-
litsemiseksi siten, että ylletään teollisuusmaissa tavoiteltaviin tiukkoihin päästöra-
joihin. Tavoitteina oli mm. karakterisoida jätevettä ja aktiivilietettä prosessin toi-
minnan ja riippuvuuksien kuvaamiseksi siten, että tuloksia voidaan soveltaa pro-
sessin hallintaan; karakterisoida keskeisiä fosforia ja typpeä poistavia mikrobeja;
selvittää millä edellytyksillä biologinen fosforinpoisto ja typenpoisto voidaan Suo-
messa toteuttaa ja miten kantoaineella voidaan varmistaa nitrifikaatio kaikissa olo-
suhteissa.
Tutkimus toteutettiin Suomenojan koeaseman kaksilinjaisessa koepuhdista-
mossa muuttamalla se ensin biologiseen ravinteidenpoistoon paremmin soveltu-
vaksi. Toiseen linjoista lisättiin vapaasti kelluvia kantoainekappaleita aerobiosaan
tehostamaan nitrifikaatiota. Fosforin vapautumista ja rikkivedyn muodostumista
biologisen fosforinpoiston lietteen mädätyksessä tutkittiin laboratoriomittakaavas-
sa. Lisäksi tehtiin laboratoriomittakaavassa mm. erilaisia panoskokeita. Tutkimuk-
sessa ei aina pyritty parhaaseen mahdolliseen puhdistustulokseen. Prosessin sisäi-
sestä dynamiikasta saadaan paljon enemmän tietoa, kun prosessia ajetaan välillä
huonollakin puhdistustuloksella.
Puhdistustulokset
Tutkimuksessa saavutettiin kantoainelinjalla ja vapaan lietteen linjalla taulukossa
28 esitetyt ravinteidenpoistotulokset. Tulokset heijastelevat erilaisia prosessiolo-
suhteita, joista kaikki eivät olleet edullisia biologiselle ravinteidenpoistolle. Proses-
sien puhdistustulokset vaihtelivat samankaltaisesti. Yhdistetyn ravinteidenpois-
ton kannalta oli esiselkeytetyssä vedessä niukasti hiiltä suhteessa typpeen ja fos-
foriin.
Nitrifikaatio ja typenpoisto
Nitrifikaation suhteen vertailukelpoisessa aineistossa linjojen nitrifikaatio käyttäy-
tyi samantyyppisesti puhdistetun veden ammoniumpitoisuuksista päätellen. Nit-
rifikaatio heikkeni molemmilla linjoilla yleensä samanaikaisesti, mutta vapaan liet-
teen linjan puhdistetun veden ammoniumpitoisuudet nousivat huomattavasti
enemmän kuin kantoainelinjan. Prosessista lasketut nitrifikaation ominaisnopeu-
det vapaata lietettä kohti olivat vapaan lietteen linjalla suurempia kuin kantoai-
nelinjalla. Aerobisen osaston pH seurasi nitrifioidun ammoniumin määrää molem-
milla linjoilla; tulevan veden pH:n vaihtelu ei juurikaan vaikuttanut aerobiseen
pH-arvoon. Aerobiosan pH ei tässä aineistossa rajoittanut nitrifikaatiota.
Kantoaineeseen sidottu liete paransi selvästi nitrifikaation luotettavuutta.
Kantoaineen hyöty nitrifikaatiolle näkyi erityisesti nitrifikaation häiriintyessä esi-
merkiksi sulamiskaudella. Häiriötilanteessa nitrifikaatio heikkeni kantoainelinjalla
vähemmän ja palautui häiriön poistuttua nopeammin kuin vapaan lietteen linjal-
la. Silloin kun nitrifikaatio toimi hyvin myös vapaan lietteen linjalla ei kantoainees-
ta ollut merkittävää hyötyä.
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Taulukko 28. Ravinteidenpoistotulokset kantoainelinjalla (13.12.1995–30.6.1997) ja vapaan lietteen linjalla (15.4.1996–
30.6.1997).
Vapaan lietteen linjan havaintojen prosenttipisteet* 25 % 50 % 75 %
Puhdistetun veden NH4-N (mg l-1) 0,14 1,0 6,9
NH 4-N-reduktio (%) 99,6 94 79
Puhdistetun veden Nkok (mg l -1) 11,8 13,8 15,7
Nkok-reduktio (%) 75 69 64
Puhdistetun veden PO4-P (mg l-1) 0,12 0,27 1,1
PO4-P-reduktio** (%) 98 96 83
Kantoainelinjan havaintojen prosenttipisteet* 25 % 50 % 75 %
Puhdistetun veden NH4-N (mg l-1) 0,06 1,4 5,7
NH 4-N-reduktio (%) 99,6 95 87
Puhdistetun veden Nkok (mg l -1) 10,4 12,7 14,9
Nkok-reduktio (%) 77 74 67
Puhdistetun veden PO4-P (mg l-1) 0,16 0,42 1,3
PO4-P-reduktio** (%) 97 91 76
* 25 %:n (50 %, 75 %) prosenttipiste on jakauman sen havainnon arvo, jonka alapuolella (yläpuolella, kun on kyse reduktiois-
ta) on 25 % (50 %, 75 %) havainnoista.
** Laskukaava: (tulevan veden kokonaisfosfori – puhdistetun veden ortofosfaattifosfori)*100/ tulevan veden kokonaisfosfori.
Kantoainelinja vaati nitrifikaation onnistumiseksi etenkin talvella korkeam-
man happipitoisuuden kuin vapaan lietteen linja. Happipitoisuus oli muutenkin
määräävä tekijä kantoaineprosessin nitrifikaatiolle, joka heikkeni silloin kun hap-
pipitoisuus oli liian alhainen. Happipitoisuutta voidaan täten käyttää tehokkaa-
na kantoaineprosessin nitrifikaation säätöparametrina.
Myös panoskokeissa havaittiin, että kantoainelinjan kappaleisiin sidotun liet-
teen ominaisnitrifikaationopeus riippui voimakkaasti kokeen happipitoisuudesta.
Syynä oli ilmeisesti hapen diffuusion reaktionopeutta rajoittava vaikutus biofil-
missä. Tämä oli havaittavissa myös kantoainelinjan nitrifikaatiossa, joka heikkeni
silloin kun happipitoisuus oli alhainen.
Typenpoisto vastasi tavanomaisen kierrätysprosessina toimivan laitoksen ty-
penpoistoa silloin, kun nitrifikaatio toimi kohtuullisen hyvin. Kummallakin linjalla
saavutettiin 60–70 prosentin reduktio, mikä on kohtuullisen hyvä arvo kun ote-
taan huomioon alhainen hiili-typpi -suhde.
Panoskokeissa määritetyt kantoainelinjan potentiaaliset tilavuusnitrifikaa-
tionopeudet olivat suurempia kuin vapaan lietteen linjan. Nopeuksien muutok-
set olivat ajan suhteen samansuuntaisia molemmilla linjoilla. Yhdistetyllä kanto-
aineiden ja vapaan lietteen muodostamalla nitrifikaatioyksiköllä saavutettiin tila-
vuusyksikköä kohti tehokkaampi tulos kuin pelkällä vapaan lietteen muodosta-
malla yksiköllä. Tässä tutkimuksessa havaitut potentiaaliset ominaisnitrifikaatio-
nopeudet eivät eronneet muissa tutkimuksissa havaituista.
Panostesteissä määritetyt denitrifikaation potentiaaliset tilavuus- ja ominais-
nopeudet olivat molemmilla linjoilla varsin lähellä toisiaan. Panostestien denitri-
fikaation ominaisnopeudet laskettuna ATP:n suhteen olivat kantoainelinjan liet-
teellä selvästi korkeammat kuin vapaan lietteen linjalla.
Fosforinpoisto
Biologinen fosforinpoisto toimi varsin hyvin eräitä häiriötilanteita lukuunottamat-
ta. Liukoisen ortofosfaattifosforin jäännöspitoisuus oli melko alhainen etenkin kun
ottaa huomioon tulevan jäteveden alhaisen hiili-fosforisuhteen. Biologiselle fos-
forinpoistolle oli tyypillistä voimakas vuorokausittainen ja viikottainen vaihtelu.
Syy vaihteluun saattoi olla joko nitraatin liian suuri pitoisuus anaerobiosassa tai
ammoniumtypen puute aerobiosassa. Prosessissa ensimmäisessä anaerobiosassa
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havaitut vapautumisnopeudet olivat noin 50 % panoskokeissa saaduista arvoista,
mikä kuvastaa mm. hiilen saannin rajoittavaa vaikutusta.
Fosforin vapautumisnopeus anaerobiosassa ei selittänyt riittävän hyvin fos-
forinpoistoa, vaikka se vallitsevan teorian mukaan onkin biologisen fosforinpois-
ton edellytys. Fosforin vapautumisnopeus anaerobiosassa ja sitoutumisnopeus
aerobiosassa ei vuorokausitasolla ristikorreloinut merkitsevästi puhdistetun veden
ortofosfaattifosforipitoisuuksien kanssa. Fosforin sitoutumisnopeus anoksisessa
osastossa sen sijaan ristikorreloi heikosti puhdistetun veden ortofosfaattifosforin
kanssa siten, että kun fosforia sitoutui anoksiosassa olivat puhdistetun veden pi-
toisuudet pieniä.
Anoksiosan ortofosfaattipitoisuus riippui yhtä tuntia aikaisemmasta anaero-
biosan ortofosfaattipitoisuudesta aikasarja-analyysin mukaan. Muita merkitseviä
tuntitason riippuvuuksia ei käsitellyistä aineistoista löydetty.
Hyvään fosforinpoistotulokseen liittyi anoksiosassa ortofosfaattifosforin si-
toutumista ja vapautumista tai sen pitoisuuden muuttumattomuutta itseorgani-
soituvien karttojen avulla analysoituna. Huonoon fosforinpoistotulokseen liittyi
tarkasteltaessa kartan minimiarvoja kahdessa tapauksessa kolmesta voimakasta
ortofosfaattifosforin vapautumista anoksiosassa. Esiselkeytetyn veden PO4-P 3
mgP l -1 merkitsi todennäköisimmin, että pitoisuus oli 7–10 mgP l -1 anaerobiosas-
sa, 5–8 mgP l -1 anoksiosassa, 0,8–2,5 mgP l -1 aerobiosassa, ja NO3-N olisi tällöin
anoksiosassa tasolla 0,5–3 mgN l -1.
Koko anaerobisessa osastossa vapautuneesta fosfaatista keskimäärin 72–80 %
vapautui ensimmäisessä neljänneksessä. Koska toisessakin anaerobisessa osastos-
sa vapautui fosforia voidaan katsoa sen olleen tarpeen biologisen fosforinpoiston
kannalta. Tämän perusteella anaerobisen osaston osuus 13 % (yksi lohko) koko
allastilavuudesta ei ollut riittävä. Puhdistetun veden fosforipitoisuuksien ristiin-
taulukoinnin perusteella anaerobiosan viipymä 2,0 h vaikutti parhaimmalta.
Lietteen fosforipitoisuus (3,0–4,5 %) vastasi keskimääräisesti tai jopa hyvin
toimivan biologisen fosforinpoistoprosessin lietteen fosforipitoisuutta.
Panoskokeissa määritetty fosforin ominaisvapautumisnopeus (VSS:ää kohti)
oli kantoainelinjalla keskimäärin pienempi kuin vapaan lietteen linjalla. ATP:n
suhteen laskettu vapautumisnopeus oli kantoainelinjalla 25 % suurempi kuin va-
paan lietteen linjalla. Kantoainelinjan liete oli herkempi alhaisen lämpötilan vai-
kutukselle fosforin vapautumisnopeuksista päätellen.
Denitrifioivien poly-P -organismien osuutta lietteessä arvioitiin sen perus-
teella, kuinka paljon fosforin ominaisvapautumisnopeus väheni anoksisessa osas-
tossa verrattuna anaerobiseen. Osuus vaihteli suuresti (0–50 %, keskimäärin alle
25 %), ja molemmat linjat käyttäytyivät samalla tavalla. Aikaisempiin Suomeno-
jalla ja Savonlinnassa tehtyihin tutkimuksiin kokeisiin verrattuna denitrifioivien
poly-P -organismien osuudet olivat alhaisia.
Eri prosessikonfiguraatioiden vertailu
JHB- ja UCT-prosessien typen- ja fosforinpoistotehokkuuksissa ei havaittu lyhy-
essä kokeessa tilastollisesti merkitseviä eroja. Fosforin sitoutumisnopeudet anok-
sisessa osastossa olivat merkittävästi suurempia UCT-prosessissa kuin JHB-proses-
sissa. Reaktionopeuksien perusteella UCT-prosessi oli hieman tehokkaampi fos-
forinpoistossa ja JHB-prosessi typenpoistossa.
Eri prosessikonfiguraatioiden soveltamismahdollisuuksiin vaikuttavat useat
paikalliset tekijät, joista tärkein on selkeytysaltaan toiminta palautuslietteen nit-
raattikuormituksen hallinnassa. Eri allasosastojen tilavuus tulee optimoida näiden
reunaehtojen mukaan. Mitä pienempi on nitraattikuormitus, sitä pienempi on
JHB-prosessin palautuslietteen denitrifikaation allastarve. Tällöin konfiguraatio lä-
henee AA/O-prosessia. Käyttöteknisesti UCT-prosessi tarvitsee yhden pumpun
enemmän kuin muut prosessit.
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Esiselkeytetyn veden hiili ja raakalietteen hydrolysointi
Esiselkeytetystä jätevedestä määritettiin kaasukromatografilla lyhytketjuisten ras-
vahappojen pitoisuuksia. Tutkituista jätevesinäytteistä löytyi vain pieniä määriä
asetaattia ja propionaattia.
Helposti hajoavan orgaanisen aineen määrää esiselkeytetyssä jätevedessä
pyrittiin lisäämään kierrättämällä raakalietettä esiselkeytysaltaassa. Jäteveden ko-
konais-CODCr ja liukoinen CODCr pysyivät kuitenkin lähes ennallaan. Lietteen
kierrätys ei myöskään lisännyt merkittävästi lyhytketjuisten rasvahappojen mää-
rää. Esiselkeytetyn lietteen kierrätyksellä ei siis voitu muuttaa biologisessa ravin-
teidenpoistossa tärkeän liukoisen CODCr:n koostumusta eikä lisätä sen kokonais-
määrää tai suhteellista osuutta kokonais-CODCr:sta. Edelläesitetystä huolimatta
vapaan lietteen linjan fosforinpoisto ilmeisesti hyötyi kierrätyksestä puhdistetun
veden ortofosfaattipitoisuuksista päätellen. Kummallakin linjalla nitrifikaatio heik-
keni kierrätystä pitkään jatkettaessa.
Liete
Lietteen laskeutuvuuteen vaikuttavia tekijöitä olivat lämpötila, pH, ilmavirtaama
ja happipitoisuus. Kevään sulamiskaudella pH:n nosto paransi sekä lietteen las-
keutuvuutta että nitrifikaatiota. Suuri ilmavirtaama ja happipitoisuus heikensivät
laskeutuvuutta.
Ravinteidenpoistoprosessien lietteillä havaittiin perusherkkyys vaahtoami-
seen. Ravinteidenpoistoprosessien lietteet olivat hydrofobisempia kuin pelkän
orgaanisen aineen poistoprosessien. Tämä johtui ilmeisesti siitä, että lieteikä on
niissä pitempi. Hydrofobisuus korreloi solunulkoisten proteiinien määrän kanssa
(määritettiin proteaasiherkkyytenä), joilla on merkittävä vaikutus flokinmuodos-
tukseen. Aktiivilietteen hydrofobisuus vaikutti lietteen erotukseen ja siten koko
laskeutusprosessin tehokkuuteen.
Lietteet olivat suurimman osan ajasta kohtalaisesti tai hyvin laskeutuvia.
Kantoainelinjan liete oli huonommin laskeutuvaa kuin vapaan lietteen linjan,
mikä johtui kantoainelinjan aerobiosan voimakkaammasta sekoituksesta (suuri il-
mavirtaama, kantoainekappaleiden aiheuttama sekoitus). Tärkein laskeutuvuu-
teen positiivisesti vaikuttanut tekijä oli jäteveden liukoisen CODCr:n kasvu.
Rihmamaisista organismeista runsain oli kummallakin linjalla on Microthrix
parvicella. Eri lajien runsaussuhteet eivät vaihdellet kovin paljon. Kantoainelinjan
voimakkaampi sekoitus vähensi selvästi lietteen rihmapituutta. Talvi- ja kevätolo-
suhteet suosivat rihmamaisten organismien kasvua. Niiden vaikutus lietteen las-
keutuvuusominaisuuksiin oli kuitenkin lyhytaikaista.
M. parvicellan esiintyminen on hyvin todennäköistä suomalaisissa olosuhteis-
sa typen- (ja fosforin-) poistoprosesseissa. Sen (ja yleensä rihmojen) määrää on
syytä seurata mahdollisten haittojen vuoksi prosessin toimiessa muutoinkin epä-
edullisissa olosuhteissa.
Kansainvälisenä yhteistyönä (viisi eurooppalaista laboratoriota), COST 682
projektin koordinoimana kehitettiin menetelmä lietteen PHA-pitoisuuden määrit-
tämiseksi. Kehitetty kaasugromatografinen menetelmä osoittautui tarkaksi kan-
sainvälisessä laboratorioiden välisessä vertailussa.
Tutkittujen lietenäytteiden polyhydroksibutyraatti (PHB)- ja polyhydroksiva-
leriaatti (PHV) -pitoisuudet olivat vähäisiä. Aerobiosassa lietteen PHB-määrästä
kului vain noin puolet. Tämä saattaa olla osoitus siitä, että biologiseen fosforinpois-
toon osallistuvat mikrobit käyttivät muita yhdisteitä hiilen ja energian lähteenä
fosforin sitomiseen aerobiosassa
Tulevan jäteveden kokonais- ja liukoinen CODCr-pitoisuus korreloivat erittäin
merkitsevästi lietteen PHB-pitoisuuden kanssa ja lietteen PHA-pitoisuus puoles-
taan korreloi merkitsevästi, joskin heikosti, fosforireduktion kanssa. Molemmat tu-
lokset tukevat vallitsevaa teoriaa biologisesta fosforinpoistosta.
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Kantoainelinjan aerobisessa osastossa kyettiin ylläpitämään lähes 80 % kor-
keampaa elävän biomassan määrää kuin vapaan lietteen linjan aerobisessa osas-
tossa lietteen ATP-pitoisuuden perusteella pääteltynä.
Elävän biomassan kokonaismäärä oli kantoainelinjalla keskimäärin yli 20 %
suurempi kuin vapaan lietteen linjalla. Näin ollen kantoaine lisäsi myös prosessin
elävän biomassan kokonaismäärää. Kantoainelinjalla koko biomassasta keskimää-
rin 70 % sijaitsi kantoainekappaleissa.
MLVSS-pitoisuus ei kuvannut prosessin elävää biomassaa. Tutkituissa olo-
suhteissa se kuitenkin korreloi ATP-pitoisuuden kanssa, joten sitä olisi voinut käyt-
tää elävän biomassan määrän muutosten kuvaamiseen. ATP-pitoisuus oli MLVSS-
pitoisuutta herkempi biomassan määrän muutosten kuvaaja.
Mädättämölietteen nestefaasin liukoisen kokonaisfosforin määrä oli kääntä-
en verrannollinen mädättämölietteen rautapitoisuuteen. Kokeen aikana kokonais-
fosforia ei missään vaiheessa ollut nestefaasissa yli 20 % syötön kokonaisfosforin
määrästä.
Mädätyskaasun rikkivetypitoisuudet olivat koko kokeen ajan niin pieniä, että
ne eivät haittaisi mädätyskaasun polttoa. Suurimman osan ajasta mädätyskaasus-
sa ei ollut mitattavia pitoisuuksia rikkivetyä.
Mikrobiologinen tutkimus
Akinetobakteereita on perinteisesti pidetty keskeisinä bakteereina biologisessa fos-
forinpoistossa. Tässä tutkimuksessa osoitettiin, että akinetobakteerit tai muut bak-
teerit eivät olleet Suomenojan koepuhdistamon UCT-ravinteidenpoistoprosessissa
merkittävässä asemassa sen enempää lukumääriensä kuin toimintansa puolesta.
Koepuhdistamon vapaan lietteen linjan fosforia poistavaa mikrobistoa karak-
terisoitiin bakteerieristyksin, kemiallisia biomarkkereita käyttäen ja mikroskoop-
pisin in situ menetelmin.
Eristetyt bakteerit nimettiin alustavasti kokosolurasvahappojensa perusteel-
la. Suurimmalla frekvenssillä sekä koelaitokselta että täyden mittakaavan puhdis-
tamon typenpoistolinjalta löydettiin artrobakteereille läheisiä kokkeja ja Acidovo-
rax -isolaatteja. Suurin todettu ero koepuhdistamon ja täyden mittakaavan puh-
distamon typenpoistolinjan bakteeristossa oli aktinomykeettien runsaampi esiin-
tyminen koepuhdistamon prosessissa. Tällä perusteella voidaan olettaa aktinomy-
keeteillä olevan jokin rooli biologisessa fosforinpoistossa.
Kaikkien bakteeri-isolaattien fosforinottokyky ja hyvien fosforinottajien de-
nitrifikaatiokyky testattiin. Parhaiksi fosforinottajiksi laboratoriotesteissä osoittau-
tuivat Moraxella, Stenotrophomonas ja Clavibacter -isolaatit sekä artrobakteereille lä-
heiset kokit. Näistä vain artrobakteereille läheiset kokit olivat samanaikaisesti hy-
viä denitrifioijia. Acidovorax -isolaatit olivat hyviä dentirifioijia, mutta eivät erityi-
sen hyviä fosforinottajia. Ainakin jonkinasteinen, mikroskooppisesti havaittava
polyfosfaatinmuodostus näytti olevan hyvin yleinen ominaisuus eristetyillä bak-
teereilla. Bakteereille näytti myös olevan luonteenomaista pilkkoa polyfosfaattia
stationäärivaiheen energiapulassa.
Valtaosa lietteen polyfosfaatista oli morfologialtaan yhdentyyppisten isojen
solujen suurissa ryväksissä. Nämä lietteen suuret poly-P-solut osoitettiin mikro-
skooppisin menetelmin hiivaitiöiksi. Lietteestä eristettiin polyfosfaattia tuottava
hiivakanta, joka tunnistettiin alustavasti Trichosporon cutaneumiksi. Tämän trigly-
seridivarastoja muodostavan hiivan kyky käyttää erilaisia hiilenlähteitä on moni-
puolinen. Typenlähteeksi kelpaa ammonium, muttei nitraatti. Hiivaitiöiden lisään-
tymismekanismista prosessissa esitettiin teoria, joka tukeutuu mikroskooppisiin in
situ havaintoihin ja eristetyn T. cutaneum puhdasviljelmän havaittuihin ja organis-
min tunnettuihin ominaisuuksiin.
Hiivaitiöiden ja bakteerien vuorovaikutuksesta biologisessa fosforinpoistos-
sa esitettiin yksinkertainen malli, jonka mukaan polyfosfaattia muodostavat bak-
144 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ Suomen ympäristö 318
teerit toimivat vain fosforin välivarastoina polyfosfaattifosforin lopullisen varas-
ton ollessa hiivaitiöissä. Esitetty malli pohjautuu mikroskooppihavaintoihin ja
tunnettuihin eroihin vegetatiivisten bakteerisolujen ja sieni-itiöiden aineenvaih-
dunnassa.
Lietteessä kasvamaan lähtevien T. cutaneum itiöiden polyfosfaatti- ja lipidiva-
rastojen suhdetta koskevien havaintojen, hiivasolujen elinkierron ja polyfosfaatin
tunnettujen biologisten funktioiden perusteella esitettiin kaksi jatkotutkimuksin
testattavaa hypoteesia (aktivaatiohypoteesi ja pH-hypoteesi) biologisen fosforin-
poiston ajoittaisesta häiriintymisestä.
Mitoitus
Puhdistustulosten simulointi IAWQ:n malli #2:lla ei vastannut havaittuja arvoja
hyväksyttävällä tarkkuudella. Mallin kannalta näennäisesti samankaltaisissa olois-
sa saatiin kovin erilaisia puhdistustuloksia. Simulointimalli voitiin kalibroida vain
tekemällä radikaaleja muutoksia mallin reaktionopeuksia koskeviin perusoletta-
muksiin. Näitä muutoksia ei voida osoittaa todellisiksi syiksi mitattujen ja malli-
tettujen arvojen eroihin. Tästä johtopäätöksenä on todettava, että ravinteiden bio-
logisen poiston tutkimus on erittäin tarpeellista, koska luotettava mitoitus edellyt-
tää luotettavaa mallia. Tämän mukaan UCT-prosessin tarkkaan mitoitukseen tar-
vitaan laitoskohtaista koetoimintaa.
UCT-tyyppisen vapaan lietteen ja kantoaineprosessin karkea mitoitus virtaa-
malle 10 000 m3 vuorokaudessa (mitoitustuntivirtaama 550 m3 h-1) lämpötilassa 10
°C tämän tutkimuksen tulosten perusteella on taulukossa 29. Anaerobiosan mitoi-
tettiin viipymälle 2,0 h keskivirtaamasta. Viipymän arvio perustui puhdistetun ve-
den ortofosfaattipitoisuuksien ristiintaulukointiin viipymän ja puhdistetun veden
nitraattipitoisuuden suhteen. Anoksiosa mitoitettiin tutkimuksessa käytetyn vii-
pymän mukaan. Aerobiosan mitoitettiin havaittujen heikoimpien nitrifikaationo-
peuksien mukaan.
Taulukko 29. Ravinteidenpoistoprosessien mitoitus.
Vapaan lietteen prosessi tilavuus (m3) viipymä mitoitusvirtaamalla (h)
Anaerobiosa 800 1,5
Anoksiosa 1 100 2,0
Aerobiosa 4 600 8,4
Koko aktiivilieteallas 6 500 11,9
Kantoaineprosessi tilavuus (m3) viipymä (h)
Anaerobiosa 800 1,5
Anoksiosa 1 100 2,0
Aerobiosa 3 400 6,1
Koko aktiivilieteallas 5 300 9,6
Kantoaineprosessille mitoitettu nitrifikaation viipymä on 2,3 h (27 %) lyhyempi
kuin vapaan lietteen prosessille mitoitettu. Kantoaineprosessin aktiivilietealtaan
koko on 1 200 m3 pienempi kuin vapaan lietteen prosessin. Tämän perusteella kan-
toaineen maksimihinta saisi olla korkeintaan 800 000 mk laitokselle, joka puhdis-
taa 10 000 m3 vuorokaudessa, jotta sen käyttö olisi kustannussäästöin perustelta-
vissa.
Näin mitoitetut prosessit tarvitsevat biologisen fosforinpoiston avuksi aika
ajoin kemiallista fosforinpoistoa, jotta Suomessa voimassaolevat fosforinpoistota-
voitteet saavutetaan. Saostuskemikaalia (FeSO4 x 7H2O) kuluisi laskelman mukaan
vapaan lietteen prosessissa 20 g m-3 ja kantoaineprosessissa 27 g m-3.
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Käyttö
Prosessien ajoon voidaan soveltaa simplex-algoritmilla määritettyjä ajoparamet-
rien arvoja (taulukko 30) Ajoparametrien arvot ovat suuntaa-antavia lämpimän ja
sulamiskauden olosuhteissa. Kantoainelinjan nitrifikaatiotehoa voidaan säätää
tarvittaessa happipitoisuudella.
Prosessin ohjausmahdollisuuksien selvittämiseksi simuloitiin lietekiertoja.
Simuloinnin perusteella fosforin ja typen rinnakkaispoisto on jossain määrin ris-
tiriitainen mutta mahdollinen tehtävä. Nitraattikierron kasvattaminen paransi
typenpoistoa, mutta heikensi fosforinpoistoa. Prosessinohjausta rajoittaa sama
tekijä kuin mitoitustakin: ymmärryksemme fosforin sitoutumismekanismeista ja
niihin vaikuttavista tekijöistä ei ole vielä kyllin hyvä.
Taulukko 30. Simplex-algoritmilla määritetyt ajoparametrien arvot vapaan lietteen linjalla ja kantoainelinjalla lämpimällä
kaudella ja sulamiskaudella.
Ajoparametri Kantoainelinja Vapaan lietteen linja
lämmin kausi sulamiskausi lämmin kausi sulamiskausi
Palautuslietevirtaama (% tulovirtaamasta) 150 – 120 –
Nitraattikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 150 110 130 –
Anoksikiertovirtaama (% tulovirtaamasta) 110 110 100 80
Aerobiosan happipitoisuus (mg l-1) 3,0 7,5 3,1 3,2
Asetaattiannos anaerobiosaan (g m-3) – – – 14
Kustannukset
Prosessin taloudellisuutta tarkasteltaessa lähtökohtana voidaan pitää käyttökus-
tannusten osalta sellaisten prosessiolosuhteiden ylläpitoa, joissa haluttu käsittelyt-
ulos on tarkoituksenmukaisimmalla tavalla saavutettavissa. Vastaavasti pääoma-
kustannuksia arvioitaessa prosessin mitoituksen tulee olla sopusoinnussa käsitte-
lytavoitteen ja kokeellisesti saatujen tulosten kanssa. Kustannustarkastelun tavoit-
teena on arvioida keskeisimpien tekijöiden merkitystä ja vertailla yhdistettyä bio-
logista fosforin- ja typenpoistoprosessia sellaiseen typenpoistoprosessin, jossa on
fosforin kemiallinen saostus.
Kokonaiskustannuksien tarkastelun lähtökohtana oli verrata AA/O- tyyppistä
biologista fosforin ja typenpoistoprosessia typenpoistoprosessiin, jossa on fosfo-
rin kemiallinen saostus. Vertailu on yleistettävissä UCT-tyyppiseen prosessiin.
Pääomakustannuksien arvioinnissa sovellettiin seuraavanlaista laskentatapaa:
• Pääomakustannukset on laskettu laitoksille, joiden mitoitusvirtaama on 10
000 m-3 d-1, 25 000 m -3 d-1 ja 67 000 m-3 d-1 ja hydraulinen viipymä 8 h
• Rakentamiskustannukset on arvioitu kahden vuonna 1997 toteutuneen täy-
den mittakaavan puhdistamohankkeen rakennuskustannuksien perusteella
• Käytetyt poistoajat ovat 12–30 vuotta ja korkokanta 6 %.
• Biologisessa fosforinpoistoprosessissa anaerobisen osan tilavuutena on käy-
tetty 12,5 tai 25 % allastilavuudesta, ja sen katsotaan palvelevan ainoastaan
fosforinpoistoa.
• Mahdollista synergiaa denitrifikaation kanssa ei ole otettu huomioon.
Hydraulinen viipymä riippuu mitoitustilanteessa lähinnä lämpötilasta ja nitrifi-
kaatiosta ja voi jossakin määrin poiketa em. arvosta. Kuitenkin käytettyä viipymän
arvoa voidaan käyttää fosforinpoistoprosessien vertailuun. Anaerobisen allasosan
tilavuuden vaikutus fosforinpoistotehokkuuteen on arvioitu fosforin vapautumis-
nopeuksien suhteena. Tällöin 12,5 %:n tilavuusosalla saavutetaan 76 % siitä fosfo-
rinpoistotehokkuudesta, joka on keskimäärin saavutettu 25 % tilavuusosuudella.
Pääomakustannusten ja käyttökustannuksissa saavutettavien säästöjen suu-
ruusluokkia on havainnollistettu kuvassa 151. Lietteen käsittelynä on laskelmas-
sa käytetty mädätystä kokoluokan 67 000 m3 d-1 laitokselle.
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Säästöt
Kuva 151. Kokonaiskustannusten vertailu: biologisen fosforinpoiston lisäallastilavuuden pää-
omakustannukset suhteessa käyttökustannuksissa saataviin säästöihin. Anaerobisen osan
koko 12,5 tai 25 % allastilavuudesta.
Kuvan perusteella voidaan arvioida, että investointi altaan kahdeksasosaan on
kannattavaa kahdessa suuremmassa kokoluokassa, kun taas pienimmässä koko-
luokassa arvioidut pääomakulut ovat hieman suuremmat kuin säästöt. Sen sijaan
25 %:n allastilavuuden osalta arvioidut kustannukset ovat kaikissa kokoluokissa
säästöjä suuremmat.
Käytännössä biologisen prosessin allastilavuudessa on usein jossain määrin
varakapasiteettia, jolloin lisäinvestointia ei tarvita, vaan ainoastaan melko vähäi-
siä muutostöitä. Koska kylmänä kautena mitoittavan huippuvirtaaman kesto on
tyypillisesti alle 2 kuukautta, on mahdollista ja kannattavaa käyttää tätä allastila-
vuutta muuna aikana biologiseen fosforinpoistoon. Yleisesti laitoskohtaisten teki-
jöiden huomioonotto on tärkeää arvioitaessa tässä esitettyjen yleisen tason tarkas-
telun soveltuvuutta.
Hapensiirron suhteellista tehokkuutta prosessiolosuhteissa kuvaava µa -ker-
roin (keskimäärin 0,5–0,65) oli biologisessa ravinteidenpoistoprosessissa hieman
alhaisempi kuin pelkässä typenpoistoprosessissa laitosmittakaavassa määritetty
arvo. Myös prosessin laskennallinen ilmastusenergian tarve (130 Wh m-3) on lai-
tosmittakaavan typenpoistoprosesseja hieman suurempi. Erot eivät ole merkittä-
viä, ja niihin voivat vaikuttaa useat paikallisista olosuhteista riippuvat tekijät.
Kantoainelinjan korkeampaa ilmastusenergian kulutusta (180 Wh m-3) voi-
daan vähentää paitsi hapen asetusarvolla mitoittamalla ilmastusjärjestelmä tavan-
omaista selvästi tehokkaammaksi. Hapen optimi asetusarvo on noin 3–4,5 mg l-1
ja se riippuu erityisesti hapenkulutuksesta ja ilmavirtaamasta.
Aerobiosan pH:n asetusarvoa on tarkoituksenmukaista säätää prosessin olo-
suhteiden mukaan, ja pH:ta korottamalla voidaan parantaa nitrifikaation tehok-
kuutta sekä lietteen laskeutuvuutta erityisesti kylmien sulamisvesien aikana.
Merkittävimmät käyttökustannussäästöt biologisessa fosforinpoistoproses-
sissa saadaan kemikaalitarpeen merkittävällä vähenemisellä: saostuskemikaali 70–
90 % ja alkalikemikaali 25 %. Näistä kemikaaleista aiheutuvat kustannukset vähe-
nevät 50–60 %. Yhdistetyssä fosforin- ja typenpoistoprosessissa ei ole lisähiilen tar-
vetta muulloin kuin mahdollisissa poikkeustilanteissa.
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Suuremmilla laitoksilla on taloudellista investoida allastilavuuden kahdek-
sasosa biologista fosforinpoistoa varten. Lisäksi prosessin taloudellisen käytön
kannalta on perusteltua käyttää jo olemassaolevaa allastilavuutta biologiseen fos-
forinpoistoon esimerkiksi sulamisvesikauden ulkopuolella, jos laitos on riittävän
alhaisesti kuormitettu.
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Biologisen fosforin- ja typenpoiston tehokkuus, prosessiohjaus ja mikrobiologia.
Tutkimusraportti
Tutkimuksen tavoitteena oli monitieteisesti ja ongelmakeskeisesti pureutua sellaisiin keskeisiin
aukkoihin ravinteidenpoiston perusteissa sekä puhdistusprosessin teknisessä osaamisessa, jot-
ka ovat oleellisia prosessin hallitsemiseksi siten, että ylletään teollisuusmaissa tavoiteltaviin
tiukkoihin päästörajoihin. Keskeiset tulokset olivat seuraavia: Yhdistetty biologinen typen- ja
fosforinpoisto voidaan toteuttaa Suomen oloissa. Suomen fosforinpoistotavoitteiden saavutta-
misen varmistamiseksi tarvitaan jonkin verran saostuskemikaalia. Akinetobakteerit tai muut
bakteerit eivät olleet keskeisiä polyfosfaattiorganismeja. Biologinen fosforinpoisto perustui
erään hiivamaisena kasvavan sienisuvun polyfosfaattia varastoiviin itiöihin. Jos tämä havainto
pätee yleisemminkin, niin bakteerien ominaisuuksiin perustuvaa biologisen fosforinpoiston
mallia on korjattava. Tällä saattaa olla myös vaikutusta prosessin optimaaliseen ajotapaan. Liet-
teen polyhydroksialkanoaattien ja jäteveden rasvahappojen laboratoriomääritykset kehitettiin
käytännön rutiineiksi. Lietteen polyhydroksialkanoaattipitoisuus heijastui mitatuissa pitoi-
suuksissa biologisen fosforinpoiston tehoon. Jäteveden orgaanisen aineen pitoisuus ja koostu-
mus vaikuttivat mitatussa aineistossa merkitsevästi lietteeseen varastoituvien polyhydroksial-
kanoaattien pitoisuuteen. Kantoaineen käyttö aerobiosassa lisäsi nitrifikaation kapasiteettia
kylmissä vesissä ja antoi nitrifikaatiolle toimintavarmuutta häiriötilanteissa. Kantoaineen avulla
voidaan aerobialtaan tilavuutta vähentää ainakin neljäsosalla. MLVSS-pitoisuus ei kuvannut
prosessin elävää biomassaa, mutta sillä voitiin kuvata elävän biomassan määrän muutoksia.
ATP-pitoisuus oli MLVSS-pitoisuutta herkempi biomassan määrän muutosten kuvaaja. Typen-
(ja fosforin-) poistoprosessissa lietteen eräs perusominaisuus oli vaahtoamisherkkyys. Merkittä-
vimmät käyttökustannussäästöt biologisessa fosforinpoistoprosessissa saadaan kemikaalien tar-
peen vähenemisellä. Biologinen fosforinpoisto vaatii edelleen tutkimusta, koska yleisesti hy-
väksytty teoria biologisen fosforinpoiston perusteista ei sovi yhteen käytännön havaintojen
kanssa.
Jätevesi, aktiiviliete, biologinen typenpoisto, biologinen fosforinpoisto, prosessiohjaus, mikro-
biologia, biokemialliset analyysit, PHA, ATP, VFA, lietteen karakterisointi, on-line mittalaitteet,
vapaasti kelluva kantoaine, panostestit, mallinnus, mädätys, mitoitus, kustannukset.
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Effektivitet, processstyrning och mikrobiologi *hos* biologisk fosfor- och kväverening
Undersökningens syfte var att på ett tvärvetenskapligt och problemcentrerat sätt angripa såda-
na centrala luckor i reningen av näringsämnen samt i reningsprocessens tekniska kunnande,
som är väsentliga för vid kontrollen av processen så, att de rigorösa utsläppsgränser, som efter-
strävas i industriländer, nås. De centrala resultaten var följande: Den kombinerade biologiska
kväve- och fosforreningen kan genomföras i finländska förhållanden. För att säkra att Finlands
mål i fosforreming nås, behövs en viss mängd utfällningskemikalier. Varken akinetobakterier-
na eller andra bakterier var centrala polyfosfatorganismer. Den biologiska fosforreningen
grundade sig på de polyfosfatlagrande sporerna av ett svampsläkte som växer likt jäst. Om
denna iakktagelse gäller allmännt, bör den på bakteriernas egenskaper baserade biologiska
modellen av fosforrening korrigeras. Detta kan även ha en verkan på hur processerna optimalt
drivs. Laboratoriebestämningarna av slammets polyhydroxyalkanoater och avloppsvattnets
fettsyror utvecklades till rutiner. Slammets halt av polyhydroxyalkanoater avspeglades i de up-
pmätta halterna på den biologiska fosforreningens effekt. Avloppsvattnets halt och samman-
sättning av orgniska ämnen verkade i det uppmätta materialet signifikant på polyhydroxyal-
kanoaternas halter. Användningen av bärarmaterial i den aerobiska delen ökade nitrifikatio-
nens kapacitet i kalla vatten och gav nitrifikationen funktionssäkerhet under störningar. Med
hjälp av bärarmaterial kan den aerobiska delens volym minskas åtminstone med en fjärdedel.
Halten MLVSS beskrev inte processens levande biomassa, men med den kunde man beskriva
förändringar i den levande biomassan. Halten ATP var känsligare än halten MLVSS för att bes-
kriva ändringarna i biomassans mängd. I kväve- (och fosfor-) reningsprocessen är tendensen
till skumbildning en grundegenskap. De mest betydande inbesparingarna i användningen av
den biologiska fosforreningen fås genom att behovet av kemikalier minskar. Den biologiska
fosforreningen kräver ännu forskning, för den allmännt accepterade teorin om grunderna för
den biologiska fosforreningen stämmer inte med iakktagelser i praktiken.
Avloppsvatten, aktivt slam, biologisk kväverening, biologisk fosforrening, processtyrning, mik-
robiologi, biokemiska analyser, PHA, ATP, VFA, slamegenskaper, kontinuerligt fungerande
mätapparater, bärarmaterial, satstester, modellering, anaerobisk rötning, dimensionering, kost-
nader
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December 1999Finnish Environment Institute
Pirjo Rantanen, Anne-Mari Aurola, Kirsi Hakkila, Anne Hernesmaa, Kirsten Jłrgensen, Risto
Laukkanen, Hannes Melasniemi, Jukka Meriluoto, Sami Nikander, Markku Pelkonen, Esa Renko,
Matti Valve ja Anneli Pauli
The efficiency, process control and microbiology of biological phosphorus and nitrogen removal
process
The aim of the research was to study the main gaps in the theory and technical know-how and
process control of nutrient removal. The main results are as follows: Combined biological
phosphorus and nitrogen removal can be realised in Finnish conditions. To reach the Finnish re-
quirements for phosphorus removal small amounts of precipitation chemical is needed. Aci-
tenobacteria or other bacteria were not main polyphosphate organisms. Biological phosphorus
removal was based on the polyphosphate accumulating spores of a yeast-like fungus. If this ob-
servation is valid generally, the biological phosphorus removal model which is based on bacteria
should be changed. this may have effect on the optimal running strategy of the process also. The
laboratory analyses of polyhydroxyalkanoates and the fatty acids of wastewater were developed
into practical routines. The concentration of polyhydroxyalkanoates reflected in the measured
concentrations into the efficiency of biological phosphorus removal. The concentration and com-
position of the organic matter in wastewater effected significantly the concentration of polyhyd-
roxyalkanoates accumulated in the sludge in the analyzed data. The use of the carriers in the ae-
robic compartment increased the nitrification capacity in cold waters and ensured nitrification
during disturbancies. With the carriers the volume of the aerobic compartment could be reduced
at least by a quarter.  The MLVSS concentration did not depict the living biomass but it could
depict the changes in the amount of the living biomass. The ATP concentration was a more sen-
sitive depictor of the changes in the amount of living biomass than MLVSS concentration. On
eof the basic features of a nitrogen (and phosphorus) removal process was a susceptibility to foa-
ming. The biggest cost redundances in a biological phosphorus removal process are attained by
the reduced chemical costs. Biological phosphorus removal still requires research, because them
generally accepted theory of biological phosphorus removal does not fit the observations in prac-
tice.
Sewage, activated sludge, biological nitrogen removal, biological phosphorus removal, process
control, microbiology, biochemical analyses, PHA, ATP, VFA, sludge characterization, on-line
sensors, free-swimming carriers, batch tests, modelling, anaerobic digestion, dimensioning, costs.
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Biologisen fosforin- ja typenpoiston tehokkuus,
prosessiohjaus ja mikrobiologia
Biologinen fosforin- ja typenpoisto on yksi jätevedenpuhdistus-
tutkimuksen kuumimpia aiheita tällä hetkellä ympäri maailmaa. Tässä
julkaisussa perehdytään biologisen ravinteidenpoiston tämän hetkiseen
teoriaan ja esitellään uusimpia tutkimustuloksia Suomesta.
Käsillä oleva julkaisu on Suomen ympäristökeskuksen, Teknillisen
korkeakoulun ja Helsingin yliopisten yhteisprojektin "Biologinen
ravinteidenpoisto yhdyskuntien jätevesistä"  tutkimusraportti.
Tutkimuksessa käytettiin biologisen ravinteidenpoiston ymmärtämiseksi
ja prosessin hallinnan optimoimiseksi erilaisia lähestymistapoja, joita
voidaan kuvata seuraavasti: (1) "Valkoinen laatikko": selvitetään
prosessin biologiset, kemialliset ja fysikaaliset tapahtumat ja niiden
väliset yhteydet mahdollisimman tarkoin. (2) "Harmaa laatikko":
mallinnetaan (simulointi, hermoverkot ja aikasarja-analyysi) prosessia
erilaisiin kemiallisiin ja fysikaalisiin mittauksiin perustuen ilman
tarkkaa olettamusta prosessin biologiasta. (3) "Musta laatikko":
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